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AUTORENREFERAT 
Ein wirtschaftlich optimal ausgelegtes Magnetschwebebahnsystem kann zur Lösung 
der weltweit drohenden Verkehrsprobleme beitragen, die im Zuge von Globalisierung 
und steigender Bevölkerung vor allem Regionen mit hohem Wachstumspotential 
bevorstehen. Im Grenzbereich zwischen Technikbewertung und Wirtschaftlichkeits-
betrachtung werden in der vorliegenden Forschungsarbeit einerseits Optimierungs-
ansätze für das Subsystem „Antrieb und Energieversorgung“ des Transrapid vorge-
stellt. Sie leisten einen Beitrag zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit des Gesamtsys-
tems über den Lebenszyklus. Auf der anderen Seite wird eine Methodik präsentiert, 
die es ermöglicht, die betriebswirtschaftlichen Wirkungen der einzelnen Optimie-
rungsmaßnahmen für das Gesamtsystem abzuschätzen. 
Ausgangspunkt der Untersuchungen ist die Analyse von Zielsystem und aktuellem 
Entwicklungsstand des Transrapid-Systems. Darauf aufbauend lassen sich mögliche 
Optimierungsschwerpunkte für das Teilsystem „Antrieb und Energieversorgung“ 
ableiten und Varianten in Abhängigkeit der Auslegungsparameter erstellen. Kern-
stück der vorliegenden Ausarbeitung ist die Erstellung einer Optimierungsstrategie, 
die eine makroskopische Bewertung der Optimierungsansätze ermöglicht. Dies ist 
erforderlich, da sämtliche Optimierungen stark divergierende Auswirkungen auf die 
Betriebswirtschaftlichkeit des Gesamtsystems haben - neben den Kosten werden 
über die Leistungsfähigkeit auch die Erlöse eines Projekts beeinflusst. Basis der 
Strategie ist die Verknüpfung von Kostenänderungsfaktoren mit Leistungsfähigkeits-
parametern. Infolgedessen wird im Ergebnis der Arbeit ein Werkzeug geschaffen, 
das unter projektspezifischen Randbedingungen als Entscheidungshilfe zur Ausle-
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1 EINLEITUNG UND ZIELSTELLUNG 
1.1 Geschichtlicher Hintergrund 
Eine Folge des wirtschaftlichen Aufschwungs in der Bundesrepublik Deutsch-
land (BRD) Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts war die wachsende Mobilität, die 
vor allem vom Bedürfnis nach individueller Fortbewegung geprägt war. Sie ging ein-
her mit einem Boom in der Automobilindustrie, der einen sprunghaften Anstieg der 













Abbildung 1-1: Fahrzeugbestände in der BRD 1950 – 1970 nach [Stat04] 
In dieser Zeit führten die folgenden Motive zu der gesellschaftlichen Forderung nach 
neuen und leistungsfähigeren Verkehrsmitteln [HSB69]: 
• Die Straßenverkehrsinfrastruktur des Landes war bei ihrem Neuaufbau nach 
dem zweiten Weltkrieg nicht für so unerwartet große Verkehrsmengen ausge-
legt worden. 
• Zahlreiche Staus und Unfälle verursachten einen enormen volkswirtschaftli-
chen Schaden. 
• Ende der 1960er Jahre wurde ein weiterer Anstieg der Verkehrsmengen auf 
den Straßen prognostiziert. 
• Die Leistungsfähigkeit der bestehenden Fernbahnsysteme war nahezu er-
schöpft, da das Netz der Deutschen Bundesbahn größtenteils noch aus dem 
19. Jahrhundert stammte. 
Vor diesem Hintergrund erteilte der damalige Bundesverkehrsminister Leber (SPD) 
am 01.08.1969 den Auftrag zu einer „Studie über ein Hochleistungsschnellverkehrs-
system“ (HSB-Studie), deren Ziel es war, zu prüfen, inwieweit die aktuellen und be-
vorstehenden Verkehrsprobleme durch die Einführung neuer Transporttechniken ge-
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löst werden können. Prinzipiell standen bei der Untersuchung folgende drei Systeme 
zur Auswahl [Hed03]: 
• Rad/Schiene-Hochgeschwindigkeitssystem (R/S-System) 
• Luftkissentechnik 
• Magnetschwebetechnik 
Im Rahmen der Analyse kam man zu dem Ergebnis, dass eine Weiterverfolgung der 
Magnetschwebetechnik aus verkehrspolitischen und volkswirtschaftlichen Gesichts-
punkten am sinnvollsten ist [MVP89]. Die technischen Voraussetzungen dafür waren 
zuvor mit den Erfindungen des Elektromagnetischen Schwebens im Jahr 1934 
[Kem34] sowie der elektronischen Steuerung der Tragmagnete im Jahr 1970 
[Geb70] geschaffen worden. 
1.2 Ausgangssituation 
Grundsätzlich existierten für die Magnet-
schwebebahn vier unterschiedliche Systeme 
zur Realisierung von berührungslosem Trag-, 
Führ- und Antriebssystem (Kapitel 3.1.1). Ein 
Systementscheid im Jahr 1977 führte dazu, 
dass sich die Magnetbahnforschung in 
Deutschland auf die Entwicklung des Trans-
rapidsystems konzentrierte. Die Grundfunkti-
onen Tragen und Führen werden dabei über 
das Prinzip des elektromagnetischen Schwe-
bens realisiert, bei dem das Fahrzeug über ge-
regelte Elektromagnete an die Reaktions-
schiene im Fahrweg angezogen wird. Dabei ist 
die Höhe des Tragmagnetstroms direkt abhängig vom aktuellen Gewicht des Fahr-
zeugs (Abbildung 1-2). 
Der Transrapid wird mittels eines eisenbehafteten synchronen Langstator-Linear-
motors angetrieben. Hierbei erzeugt ein dreiphasiger Strom in der Statorwicklung ein 
elektromagnetisches Wanderfeld, welches das Fahrzeug frequenzstarr mitzieht, da 
der Magnetstrom in den Tragmagneten als Erregung der Synchronmaschine wirkt. 
Ein wesentliches Kennzeichen des Transrapid-Systems ist ferner ein fahrerloser, au-
tomatischer, technisch gesicherter Betrieb auf Basis einer dezentralisierten Sicher-
heitsverantwortung der Betriebsleittechnik [Schü03]. 
Jedoch hat sich die Magnetschwebebahn seit der Geburtsstunde der staatlich ge-
förderten Transrapidforschung zu einem der am längsten geplanten und zugleich 
umstrittensten deutschen Verkehrsprojekte entwickelt. Die kontrovers geführten 
Diskussionen zu Vor- und Nachteilen, möglichen Anwendungsstrecken sowie eines 
wirtschaftlichen Betriebs dieser Vorzeigetechnologie polarisieren geradezu Teile der 
Abbildung 1-2: Grundfunktionen beim 
Transrapid, [Thy97] 
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einheimischen Gesellschaft. Auf der Versuchsanlage im Emsland (TVE) wurde zwar 
die technische Einsatzreife des Transrapid nachgewiesen, bis heute konnte jedoch 
keine der geplanten Anwendungsstrecken im Land seiner Entwickler realisiert wer-
den. Kommerziell genutzt wird das Transrapidsystem hingegen seit dem Jahr 2004 
einzig im chinesischen Shanghai. 
1.3 Zielstellung und Gliederung der Forschungsarbeit 
Diese Entwicklung verlangt eine detaillierte und objektive Ursachenforschung und 
darauf aufbauend die Ausarbeitung einer Strategie, mit der Impulse für einen Durch-
bruch der Magnetschwebebahn am Verkehrsmarkt gegeben werden können. Zur 
Lösung des Problems müssen zunächst u.a. folgende Fragestellungen beantwortet 
werden: 
• Welche ursprünglichen Ziele verfolgte man mit der Magnetschwebetechnolo-
gie, wurden diese erreicht und gelten sie noch aus heutiger Sicht? 
• Warum hat sich der Transrapid bislang nicht am Verkehrsmarkt durchsetzen 
können, welche technologischen oder wirtschaftlichen Gründe gibt es? 
• Erzielt der aktuelle Entwicklungsstand des Transrapid-Systems ein betriebli-
ches und kostenmäßiges Optimum und welche Ansätze gibt es, um dies ge-
gebenenfalls zu erreichen? 
• Wie kann die Wirkung einzelner, punktueller Optimierungsmaßnahmen objek-
tiv und aus mikroökonomischer Sicht bewertet werden? 
Daraus leiten sich die Hauptziele der vorliegenden Arbeit ab: 
• Analyse von Zielsystem und aktuellem Entwicklungsstand des Transrapid 
• Ableitung sinnvoller Optimierungsmaßnahmen im vorhandenen System unter 
Beibehaltung der grundlegenden Funktionsprinzipien, ohne das Verkehrsmittel 
Transrapid neu zu erfinden 
• Erarbeitung eines geeigneten Modells zur technischen und betriebswirtschaft-
lichen Bewertung der einzelnen Optimierungsmaßnahmen 
Da die Magnetschwebebahn ein sehr vielschichtiges und komplexes Gesamtsystem 
darstellt, ist eine Optimierung der vier Subsysteme „Fahrzeug“, „Fahrweg und Be-
triebsanlagen“, „Antrieb und Energieversorgung“ sowie „Betriebs- und Infrastruktur-
leittechnik“ im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mit der erforderlichen Tief-
gründigkeit durchführbar. In Abstimmung mit der SIEMENS AG, die als Industrie-
partner die Forschungsarbeit förderte, wurde frühzeitig festgelegt, dass sich die Un-
tersuchungen gezielt auf den Teilkomplex „Antrieb und Energieversorgung“ kon-
zentrieren. Folgerichtig liegt die Herausforderung der Arbeit darin, durch geeignete 
Optimierungsmaßnahmen in diesem Teilsystem einen Beitrag zur Erhöhung der Be-
triebswirtschaftlichkeit des Gesamtsystems über den Lebenszyklus zu leisten. 
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Die Thematik der Arbeit ist damit im Grenzbereich zwischen Technikbewertung und 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung angesiedelt und lässt sich gemäß ihrem Aufbau in die 
Bereiche Analyse, Optimierungsstrategie sowie Optimierungsmaßnahmen gliedern. 
Im Rahmen der Systemanalyse wird zunächst das Zielsystem der Magnetschwebe-
bahn (Entwicklungsziele, Sollfunktionen, Systemvorteile) vorgestellt (Kapitel 2). Nach 
einer umfassenden Inspektion des aktuellen Entwicklungsstands der Transrapid-
technologie mittels Funktions-, Ziel- sowie Akzeptanzanalyse (Abschnitt 3), lassen 
sich in Kapitel 4 Optimierungsschwerpunkte für das Teilsystem „Antrieb und Ener-
gieversorgung“ ableiten. 
Im Strategieteil (Kapitel 5) werden die theoretischen Grundlagen für eine Gesamt-
bewertung der einzelnen Optimierungsansätze geschlossen dargestellt. Dazu gehört 
neben der Definition von Referenzstrecken sowie der Festlegung von Bewertungs-
parametern auch die Erstellung eines geeigneten Modells, das als Bindeglied zwi-
schen technischer Optimierung und wirtschaftlicher Bewertung dient. 
Die Vertiefung der abgeleiteten Optimierungsschwerpunkte ist Inhalt von Ab-
schnitt 6, welcher den umfangreichsten Teil der Arbeit darstellt. Es werden gezielte 
Maßnahmen zur Optimierung einzelner Teilbereiche vorgestellt, Varianten abgeleitet 
und der Einfluss der Änderungen auf die zuvor in Abschnitt 5 festgelegten Bewer-
tungsparameter erfasst. Der Optimierungsteil wird mit der Anwendung des Bewer-
tungsalgorithmus auf die konkreten Optimierungsvarianten sowie mit der Aufberei-
tung der zugehörigen Ergebnisse in Kapitel 7 abgerundet. 
Die Ausarbeitung schließt mit einem kurzen Resümee, in dem zunächst der Ertrag 
der Forschungsarbeit noch einmal zusammengefasst wird. In einem Ausblick wer-
den außerdem offen gebliebene Fragen bei der Behandlung des Themas angespro-
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2 DAS ZIELSYSTEM TRANSRAPID 
2.1 Entwicklungsziele für Hochleistungsschnellbahnen 
Ein wichtiges Resultat der HSB-Studie war 1971 die Festlegung von Entwicklungs-
zielen, die zunächst, unabhängig von der Art des Verkehrsträgers, in Form von Auf-
gaben und Zielnutzen des neuen Verkehrssystems definiert wurden. Ausgangspunkt 
war dabei die Forderung nach einem leistungsfähigen Schnellbahnsystem, welches 
drei Arten von Nutzen generiert [HSB69]: 
• betriebswirtschaftlicher Nutzen für den Betreiber 
• individueller Nutzen für den Fahrgast 
• volkswirtschaftlicher Nutzen für die Gesellschaft 
Um diese Basisanforderungen zu präzisieren, wurden Kriterien fixiert, die von einem 
neuen Verkehrssystem erfüllt werden sollten. Diese ordnete man den drei Interes-
sengruppen „Betreiber“, „Fahrgast“ und „Gesellschaft“ zu. Sie sind in Tabelle 2-1 
zusammenfassend dargestellt. 







hohe Zuverlässigkeit gute Erreichbarkeit Bündelung der Verkehrswege 
geringer Instandhaltungs-
aufwand 
kurze Umsteigewege und     
-zeiten 
geringe Störung des Land-
schaftsbildes 
hohe Leistungsfähigkeit dichter Takt geringer Flächenbedarf 
geringer Energieverbrauch kurze Fahrzeiten Emissionsfreiheit 
große Flexibilität guter Service geringer Energieverbrauch 
geringer Personalaufwand hohe Betriebssicherheit hohe Leistungsfähigkeit 
hohe Geschwindigkeit hohe Zuverlässigkeit geringer Verbrauch an (fossi-
len) Rohstoffen 
geringe Investitionskosten hoher Komfort  
geringe Betriebskosten niedrige Preise  



















hoher Automatisierungsgrad   
Tabelle 2-1: Anforderungskriterien an ein Schnellbahnsystem nach [HSB69] 
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Es ist zweckmäßig, sich überlagernde oder gleichartige Kriterien so zusammenzufas-
sen, dass sie durch übergeordnete Ziele erfasst werden. Infolgedessen können die 
wichtigsten Anforderungen an das Schnellbahnsystem anhand von sechs zentralen 
Entwicklungszielen charakterisiert werden [Hed03]: 
• Fahrgeschwindigkeit bis 500 km/h 
• hohe Verkehrssicherheit 
• hoher Komfort 
• (Betriebs-) Wirtschaftlichkeit 
• Integration in bestehende Verkehrssysteme 
• Umweltverträglichkeit 
Diese Teilziele sind dem Gesamtziel untergeordnet, ein leistungsfähiges Schnell-
bahnsystem zu schaffen (Anlage 1). Das am höchsten priorisierte, aber zur damali-
gen Zeit aus technischer Sicht am schwierigsten zu realisierende Ziel ist dabei die 
Forderung nach einer Fahrgeschwindigkeit von bis zu 500 km/h. 
2.2 Sollfunktionen der Magnetschnellbahn 
2.2.1 Funktionen des Gesamtsystems 
Ausgangspunkt für die Ermittlung der Sollfunktionen einer Magnetschwebebahn ist 
die Reflexion der Entwicklungsziele an den Systemeigenschaften einer R/S-Bahn 
(Abbildung 2-1), die für den Einsatz als Hochleistungsschnellbahn in den 1970er Jah-
ren nicht geeignet war. 
 
Abbildung 2-1: Nachteile des R/S-Systems in den 1970er Jahren 
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Das klassische Eisenbahnsystem ist gekennzeichnet durch eine punktförmige Reali-
sierung der Grundfunktionen Tragen, Führen und Antreiben. Dies wirkt sich negativ 
auf das Betriebsverhalten des Systems durch Materialverschleiß, Schallemissionen 
sowie Punktlasten aus. Zusätzliche Nachteile in Form von Materialverschleiß und 
Störanfälligkeit verursacht die elektrische Energieübertragung zum Fahrzeug über 
den Kontakt Stromabnehmer/Fahrdraht. Außerdem war das Streckennetz der Eisen-
bahn zur damaligen Zeit in einem Zustand, der den Betrieb eines Hochleistungsver-
kehrs nicht zuließ. Einzig das Ziel „Integration in bestehende Verkehrssysteme“ 
konnte das Eisenbahnsystem aufgrund der vorhandenen Netzstruktur erfüllen. 
Zur Ableitung der Sollfunktionen der Magnetschwebebahn ist es zweckmäßig, das 
Gesamtsystem in vier Teilsysteme zu gliedern: 
• Fahrzeug 
• Fahrweg und Betriebsanlagen 
• Antrieb und Energieversorgung 
• Betriebsleittechnik und Infrastrukturleittechnik 
Zwischen diesen Subsystemen treten Wechselwirkungen unterschiedlicher Art auf, 
so dass Parameteränderungen eines Systems zu Änderungen im Betriebsverhalten 
eines benachbarten Teilsystems und damit zu einem anderen Verhalten des Ge-
samtsystems führen können. An den Schnittstellen zwischen den Subsystemen 
werden Energie, Kräfte oder Informationen ausgetauscht (Abbildung 2-2). Eine aus-
führliche Darstellung der Komponenten des Magnetschwebebahnsystems sowie 
eine detaillierte Untersuchung und physikalische Beschreibung der Wechselwirkun-
gen zwischen den Teilsystemen ist der Studienarbeit von Püffelt zu entnehmen 
[Pü07]. 
 
Abbildung 2-2: Teilsysteme und Schnittstellen der Magnetschwebebahn 
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Jedem der Teilsysteme können mehrere Sollfunktionen zugeordnet werden. Zur Er-
höhung der Übersichtlichkeit, konzentrieren sich die Ausführungen zunächst auf die 
beiden wichtigsten Funktionen jedes Subsystems (Abbildung 2-3). 
Das „Fahrzeug“ muss zum einen die berührungsfreie Trag- und Führfunktion und 
zum anderen ein sicheres Bremsen im Störungsfall gewährleisten. Die Versorgung 
sämtlicher Teilsysteme, Baugruppen und Komponenten mit Energie sowie das be-
rührungslose Beschleunigen und Bremsen des Fahrzeugs sind die elementaren Soll-
funktionen von „Antrieb und Energieversorgung“. Vom System „Fahrweg und Be-
triebsanlagen“ wird gefordert, statische und dynamische Lasten aufzunehmen, diese 
in den Baugrund zu leiten sowie Infrastruktureinrichtungen wie Bahnhöfe, Instand-
haltungsanlagen und andere Gebäude bereit zu stellen. Schließlich hat die „Betriebs- 
und Infrastrukturleittechnik“ die Aufgaben, den Fahrbetrieb zu sichern, zu überwa-
chen und zu steuern sowie alle Teilsysteme funktional zu einem Gesamtsystem zu 
verbinden. 
Zusammenfassend lässt sich erkennen, dass vom Magnetschwebebahnsystem 
sämtliche Entwicklungsziele für Hochleistungsschnellbahnen erfüllt werden und sich 
daraus zahlreiche Vorteile des Systems ergeben (Abschnitt 2.3). Als wichtigste und 
innovativste Funktionen sind die Berührungslosigkeit beim Tragen, Führen und An-
treiben einzuordnen. Sie sind insbesondere deshalb so substanziell, da die ange-
strebte Geschwindigkeit von 500 km/h vom herkömmlichen R/S-System aus damali-
ger Sicht nicht erreicht werden konnte. 
 
Abbildung 2-3: Sollfunktionen der Magnetschwebebahn 
2.3     Systemvorteile 
9 
2.2.2 Funktionen des Teilsystems „Antrieb und Energieversor-
gung“ 
Da sich die vorliegende Arbeit auf das Teilsystem „Antrieb und Energieversorgung“ 
konzentriert, ist es unentbehrlich, die Sollfunktionen für dieses Subsystem genauer 
zu spezifizieren. Die übergeordnete Funktion „Energieversorgung“ setzt sich aus 
folgenden Hauptfunktionen zusammen [MSB07-1]: 
• Energieanpassung und –verteilung 
• Hilfsenergieversorgung 
• Externe Bordenergieversorgung des Fahrzeugs 
• Blindleistungskompensation 
• Steuerung und Schutz der Energieversorgungsanlagen 
Jede dieser Hauptfunktionen beinhaltet diverse Teilfunktionen, welche in [MSB07-1] 
ausführlich beschrieben und in Anlage 2 zusammenfassend dargestellt sind. Auch 
die primäre „Antriebsfunktion“ lässt sich durch wichtige Hauptfunktionen präzisie-
ren [MSB07-1]: 
• Stationäre Energieumformung 
• Energieübertragung zum Motor 
• Elektromechanische Energiewandlung 
• Antriebsregelung / -steuerung und Schutz des Antriebssystems 
Die Zugehörigkeit untergeordneter Teilfunktionen zu diesen Hauptfunktionen ist 
Anlage 3 zu entnehmen. 
2.3 Systemvorteile 
Unter Systemvorteilen versteht man die positiven Eigenschaften, durch die sich ein 
Produkt von anderen positiv abhebt. 
Bei der Magnetschwebebahn lassen sich die Systemvorteile aus den definierten 
Sollfunktionen der Subsysteme ableiten. Da die zentralen Funktionen das berüh-
rungsfreie Tragen, Führen und Antreiben sind, ergeben sich als Hauptvorteile das 
Wirken von Flächen- statt Punktlasten, die von Fahrzeuglänge und Topografie unab-
hängige Antriebsleistung, eine hohe Entgleisungssicherheit, reduzierter mechani-
scher Verschleiß sowie geringe Schallemissionen und Erschütterungsarmut. In 
Abbildung 2-4 (S. 10) sind die Zusammenhänge zwischen den Sollfunktionen der 
Teilsysteme und den beabsichtigten Systemvorteilen der Magnetschnellbahn zu-
sammengefasst. 
Um die angestrebte Position der Magnetschwebebahn im Verkehrsmarkt zu verdeut-
lichen, sind in Anlage 4 die Vorteile bezüglich der drei wichtigen Verkehrsträger R/S-
System, Kraftfahrzeug sowie Flugzeug dargestellt. 
2     Das Zielsystem Transrapid 
10 
Im vorliegenden Abschnitt wird das Zielsystem Transrapid vorgestellt. Deshalb wer-
den Ausführungen zu nachteiligen Systemeigenschaften zunächst zurückgestellt, 
siehe dazu Kapitel 3.3. 
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3 ENTWICKLUNGSSTAND DES TRANSRAPID 
3.1 Funktionsanalyse 
3.1.1 Ziele und Grenzen der Analyse 
Das Ziel der Funktionsanalyse ist eine systematische Darstellung von Aufbau, Wir-
kungsweise und Betriebsverhalten des Subsystems „Antrieb und Energieversor-
gung“. Zur Realisierung des geforderten Schwebeprinzips der Magnetbahn stehen 
prinzipiell vier verschiedene Technologien zur Verfügung [HSB69]: 
• Elektrodynamisches Schwebeprinzip (EDS) mit Langstatorantrieb 
• Elektromagnetisches Schwebeprinzip (EMS) mit Kurzstatorantrieb 
• Elektromagnetisches Schwebeprinzip (EMS) mit Langstatorantrieb 
• Permanentmagnetisches Schwebeprinzip (PMS) 
Seit einem Systementscheid im Jahr 1977 konzentriert sich die Forschung in 
Deutschland auf das elektromagnetische Schwebeprinzip mit synchronem Langsta-
torantrieb. Darauf aufbauend wurde das Transrapid-System entwickelt. 
Für die Funktionsanalyse wird deshalb der Entwicklungstand jenes Transrapid-
systems zugrunde gelegt, mit dem am 01.01.2004 in Shanghai der kommerzielle 
Betrieb aufgenommen wurde. Bei einigen Teilkomponenten wird dieser Stand um 
technische Weiterentwicklungen ergänzt, darauf wird an den entsprechenden Stel-
len verwiesen. 
3.1.2 Teilfunktionen der Energieversorgung 
3.1.2.1 Energieanpassung und –verteilung 
Eine wichtige Teilaufgabe der Energieversorgung ist die Anpassung der vom über-
geordneten Netz zur Verfügung gestellten Spannungsebene an das systemintern 
verwendete Spannungsniveau sowie die anschließende Verteilung der Energie an 
sämtliche Teilsysteme und Funktionselemente. 
Die Verbindung zum öffentlichen 110-kV-Energieversorgungsnetz erfolgt in stationä-
ren Anlagen (Unterwerke), in jeweils zwei voneinander unabhängigen, räumlich dicht 
beieinander liegenden Einspeisepunkten (Abbildung 3-1, S. 12). Dabei ist jede Ein-
speisung als Hochspannungsschaltanlage ausgeführt, die aus einem SF6-isolierten 
110-kV-Schalter besteht [Bla03]. 
Den Schaltanlagen nachgelagert ist je ein Drehstromtransformator, der die 110-kV-
Netzspannung in eine 20-kV-Mittelspannungsebene übersetzt und als Stern-Dreieck-
Schaltung mit voll isoliertem, herausgeführtem Sternpunkt (YNd11) realisiert ist. Die 
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Leistungsauslegung der Transformatoren erfolgt projektspezifisch. In Shanghai lie-
gen die Nennleistungen bei 40 bzw. 50 MVA [Bla03]. 
Auf der Mittelspannungsseite folgt jedem Transformator eine Sammelschiene, die 
im Fehlerfall über einen Schalter von der übergeordneten Energieversorgung ge-
trennt werden kann. Damit sind die beiden Einspeisestränge vollständig redundant 
ausgeführt. Um bei Ausfall einer Einspeisung den uneingeschränkten Betrieb ge-
währleisten zu können, lassen sich beide Sammelschienen über einen Kuppelschal-
ter miteinander verbinden. An die Sammelschiene schließt sich die SF6-isolierte Ver-
teilerschaltanlage an, von der die folgenden Mittelspannungsverbraucher mit Energie 
versorgt werden [Bla03]: 
• Antriebsstränge 
• Stationäre Hilfsenergieversorgung im Unterwerk 
• Externe Bordenergieversorgung 
• Filteranlagen und Blindleistungskompensation 
• 20-kV-Kabel zur Versorgung der Streckenperipherie (Weichen, Schaltstellen, 
Instandhaltungsanlagen) 
Durch die Entwicklung einer neuen Umrichtergeneration (Kapitel 3.1.3.1) entfallen 
zukünftig die Anlagen zur Blindleistungskompensation. Der Aufbau der Energiean-
passung und –verteilung ist in Abbildung 3-1 dargestellt. 
 
Abbildung 3-1: Aufbau Energieanpassung und –verteilung in einem Unterwerk 
In Zukunft kann auf das dreiphasige 20-kV-Kabel verzichtet werden. Stattdessen wird 
zur Versorgung streckenseitiger Energieverbraucher ein einphasiges 900-V-Kabel 
eingesetzt. Ermöglicht wird dies durch neue Kompaktschaltstellen mit einem gerin-
geren Leistungsbedarf und einem variablen Spannungsbereich (400 V bis 900 V), die 
im Rahmen des Weiterentwicklungsprogramms (WEP) konzipiert wurden und nun 
die Versorgung über Niederspannungskabel zulassen [No07]. 
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3.1.2.2 Hilfsenergieversorgung 
Wie beim klassischen R/S-System ist für einen regulären Traktionsbetrieb eine Ver-
sorgung der Hilfsbetriebe erforderlich. Die Anlagen der stationären Hilfsenergiever-
sorgung sind in den speisenden Unterwerken sowie in Transformatorstationen ent-
lang der Strecke angeordnet. Sie bestehen jeweils aus zwei redundanten Systemen 
von Hilfsbetriebetransformator, Hilfsbetriebesammelschiene, unterbrechnungsfreier 
Stromversorgung sowie Niederspannungsverteilung (Abbildung 3-2). 
 
Abbildung 3-2: Aufbau stationäre Hilfsenergieversorgung 
Die Transformatoren sind als gießharzisolierte Trockentransformatoren ausgeführt 
und sorgen für die Spannungsanpassung von der Mittelspannungsebene (20 kV) auf 
Niederspannungsniveau (0,4 kV) [Bla03]. Auf der Niederspannungsseite folgen zwei 
Sammelschienen, die im Fehlerfall komplett weggeschaltet und bei Ausfall des spei-
senden Transformators über Kuppelschalter miteinander verbunden werden können. 
Die angeschlossenen Subsysteme und Komponenten sind Tabelle 3-1 zu entneh-
men. 
Räumliche Anordnung Subsysteme / Komponenten 
Unterwerke Schaltgeräte, Beleuchtung, Lüftung, USV, Leittechnik 
Transformatorstationen Schaltgeräte, Lüfter 
Schaltstellen Schaltgeräte, USV 
Bord-EV des Fahrzeugs (Kap. 3.1.2.3) Stromschienensystem inkl. Energiewandlung 
Spurwechseleinrichtungen Antrieb, Steuerung, Schaltgeräte 
Betriebszentrale, IH-Zentrale Beleuchtung, Klimatisierung, Schaltgeräte, Haustechnik, … 
Strecke Funksysteme 
Stationsanlagen Beleuchtung, Bahnsteigtüren, Ticketing, Gepäck, … 
Brücken, Tunnel  
Tabelle 3-1: Niederspannungsverbraucher 400-V-Ebene 
Um die Funktionalität von Steuerungs- und Leittechniksystemen auch bei Komplett-
ausfall der Energieversorgung aufrechterhalten zu können, wird jede der beiden 
Sammelschienen über eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) gepuffert. 
Ein Großteil der Verbraucher des Hilfsenergieversorgungssystems, wie Lüfter, Kli-
maanlagen, Beleuchtung oder Steuergeräte, arbeiten beim System in Shanghai wäh-
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rend eines gesamten Betriebstages [Bla07]. Da jedoch höchstens in 70% der Zeit 
auch ein Fahrbetrieb stattfindet1, wird ein nicht unerheblicher Anteil der Hilfsenergie 
ohne primären Nutzen verbraucht. 
3.1.2.3 Externe Bordenergieversorgung des Fahrzeugs 
Auf dem Magnetbahnfahrzeug muss zur Versorgung sicherheitsrelevanter Baugrup-
pen (Trag-/Führsystem, Wirbelstrombremse), Komforteinrichtungen (Klimatisierung, 
Fahrgastinformation) sowie sonstiger Hilfsbetriebe (Steuerungssysteme) ein leis-
tungsfähiges Bordenergieversorgungssystem zur Verfügung stehen. Da der Haupt-
verbraucher auf dem Fahrzeug das gleichstromerregte Trag-/Führsystem ist, sind die 
Bordnetze als Gleichspannungssysteme ausgeführt. 
Im Fahrbetrieb wird die dafür benötigte Energie über Lineargeneratoren (LIG) berüh-
rungsfrei aus der Traktionsenergie ausgekoppelt (Kapitel 3.1.3.3). Unterhalb einer 
Geschwindigkeit von ca. 80 km/h reicht die Leistung des LIG jedoch nicht aus, um 
den Leistungsbedarf der Bordnetze vollständig zu decken. Deshalb ist in diesem Ge-
schwindigkeitsbereich eine zusätzliche externe Versorgung vorzusehen [Bie06]. 
In Shanghai erfolgt die Realisierung über ein Stromabnehmer-Stromschienen-
System. Die Energiezufuhr wird über Transformatorstationen oder Unterwerke aus 
der 20-kV-Mittelspannungsebene gewährleistet. Eine Transformator-Gleichrichter-
Einheit wandelt die Dreiphasenspannung in eine 400-V-Gleichspannung um. Mit die-
ser wird das mehrpolige Stromschienensystem – bestehend aus positivem, negati-
vem und PE-Leiter – gespeist. In Abhängigkeit von der Fahrzeugposition schalten 
Einspeiseschalter die jeweiligen Stromschienensektionen zu [Bie06]. Der prinzipielle 
Aufbau dieses Bordenergieversorgungssystems ist Abbildung 3-3 zu entnehmen. 
 
Abbildung 3-3: Aufbau der externen Bordenergieversorgung über Stromschienen 
Die Energieübertragung über einen mechanischen Kontakt verursacht jedoch zusätz-
liche Schallemissionen, ist mit mechanischem Verschleiß behaftet und erfordert eine 
aufwändige Montage aufgrund der geforderten Lagegenauigkeit [Bau06]. Deshalb 
                                            
1 Bei Shuttlebetrieb im 10-Minuten-Takt unter der Annahme, eine Fahrt dauert ca. sieben Minuten, 
beträgt der Anteil des Fahrbetriebs (42 Minuten) an einer Betriebsstunde (60 Minuten) ca. 70%. 
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wurde mit dem „Inductive Power Supply“ (IPS) ein berührungsloses Energieübertra-
gungssystem entwickelt, das auf der Versuchsanlage (TVE) bereits erfolgreich er-
probt wurde [Bau06]. Das Grundprinzip entspricht der Wirkungsweise eines Trans-
formators und ist Anlage 5 zu entnehmen. Eine am Fahrwegträger verlegte Indukti-
onsschleife bildet die Primärseite, eine Einkoppelspule am Fahrzeug stellt die Se-
kundärseite dar. Da das Fahrzeug ortsveränderlich ist, existiert hingegen kein ge-
meinsamer Eisenkern für die beiden Wicklungssysteme. Um das elektromagneti-
sche Feld dennoch effizient über den relativ großen Luftspalt (40 mm) führen zu kön-
nen, wird das System mit einer Frequenz von 20 kHz betrieben [Bau06]. 
3.1.2.4 Steuerung und Schutz der Energieversorgungsanlagen 
Steuerung und Schutz der Energieversorgungsanlagen erfolgen über ein modular 
strukturiertes System und basieren auf Industrie-Standardkomponenten [Bla03]. Zu 
den wichtigsten Funktionen gehören die Überwachung der Energieversorgungsanla-
gen, das Auslösen von Schutzreaktionen und Redundanzumschaltungen sowie die 
Überprüfung von Benutzereingaben. Entsprechend der klassischen Leittechnikstruk-
tur für Schaltanlagen ist die Steuerung der Energieversorgung hierarchisch aufgebaut 
und gliedert sich in mehrere Ebenen (Anlage 6), die über Kommunikationsnetzwerke 
miteinander verbunden sind. Eine detaillierte Funktionsbeschreibung der einzelnen 
Prozessebenen soll nicht Bestandteil dieser Arbeit sein, siehe dazu [Bla03]. 
3.1.3 Teilfunktionen des Antriebs 
3.1.3.1 Stationäre Energieumformung 
Als Antriebsmaschine wird beim Transrapid-System ein synchroner Langstator-
Linearmotor verwendet. Die Drehzahlstellung einer Drehstrommaschine erfolgt über 
das konstante Verhältnis von Motorspannung zu Frequenz (U/f-Regelung), wes-
wegen die von der Energieversorgung bereitgestellte Dreiphasenspannung (20 kV) in 
ein spannungs- und frequenzvariables Drehstromsystem umgewandelt werden 
muss. 
In Shanghai kommen wassergekühlte Spannungszwischenkreisumrichter mit GTO-
Stromrichtern in Dreipunkttechnik zum Einsatz (Abbildung 3-4, S. 16). Eine Umrich-
tereinheit besteht aus den folgenden Hauptbaugruppen, wobei der Ausgangstrans-
formator der Teilfunktion Energieübertragung (Kapitel 3.1.3.2) zugeordnet wird. 
• Eingangstransformator 
• Gleichrichter 
• Gleichspannungs-Zwischenkreis (inkl. Drosseln und Kondensatoren) 
• Bremssteller und -widerstände 
• Wechselrichter 
• Umrichterkühlung 
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Abbildung 3-4: GTO-Umrichter Shanghai, [Hen95] 
Über die Eingangsschaltanlage wird der Umrichter aus der Mittelspannungsebene 
gespeist. Eingangsseitig kommen zwei Einzeltransformatoren zum Einsatz, deren 
Unterspannungsseiten in Stern-Dreieck-Konfiguration aufgebaut sind [Bla03]. Zur 
Reduzierung von Wartungsarbeiten und zur Einsparung der Ölkühlung werden die 
Eingangstransformatoren als Trockentransformatoren ausgeführt [No05]. 
Die Gleichrichter stellen die Energieversorgung des Zwischenkreises (ZK) sicher. Pro 
Teilzwischenkreis sind je eine sechspulsige ungesteuerte Dioden- und eine vollge-
steuerte Thyristorbrücke zu einer Zwölfpulsbrücke in Reihe geschaltet (Anlage 7). 
Über die daraus resultierende Folgesteuerung lässt sich der Bedarf an Steuerblind-
leistung minimieren. Außerdem entstehen in Kombination mit der geteilten Sekun-
därwicklung des Eingangstransformators nur zwölfpulsige Netzrückwirkungen 
[Bla03]. Allerdings ist ein Rückspeisen von Bremsenergie mit dieser Gleichrichter-
schaltung nicht möglich, weshalb im Zwischenkreis zusätzliche Bremswiderstände 
samt Ansteuerung notwendig sind. 
Der Gleichspannungszwischenkreis besteht aus zwei identischen Teilzwischenkrei-
sen. Zusammen liefern sie eine regelbare Zwischenkreisspannung von 2 x 1500 V 
bis 2 x 2500 V bei einem Maximalstrom von 3200 A [Hen95]. 
Aufgabe der beiden Teilwechselrichter ist die Umformung der DC-Zwischenkreis-
spannung in ein Drehstromsystem mit variabler Spannung und Frequenz. Jedes Pha-
senmodul eines Wechselrichters enthält vier GTO-Thyristoren mit einer Spitzen-
sperrspannung von UDRM = 4,5 kV und einem maximal abschaltbaren Strom von 
ITGQM = 3,8 kA sowie sechs Dioden (Abbildung 3-5, S. 17) [SAG00]. Infolgedessen 
sind jeweils drei Ausgangspotentiale (halbe positive Zwischenkreisspannung, halbe 
negative Zwischenkreisspannung, Nullpotential) möglich, wodurch sich die Form der 
Spannung gut an eine vorgegebene Sollwertkurve anpassen lässt. 
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Abbildung 3-5: Phasenmodul eines Dreipunktwechselrichters, [Hen95] 
Seitens der Halbleiterschalter wäre auch eine Erhöhung der Zwischenkreisspannung 
auf bis zu 2 x 2800 V möglich, jedoch wird mit der Limitierung auf 2 x 2500 V eine 
wichtige Regelreserve für die Zwischenkreisspannung geschaffen [No09]. Folglich 
ergibt sich für den Sicherheitsfaktor des GTO, der sowohl dynamische Abweichun-
gen vom Nennwert der Zwischenkreisspannung als auch spannungsabhängige Aus-









BE ===  (3.1) 
Die Umrichter arbeiten im Bereich geringer Frequenzen (0…70 Hz) im Direkttaktbe-
trieb. Dabei werden die beiden Teilwechselrichter pulsweitenmoduliert angesteuert 
und über die Primärwicklung des nachgeschalteten Ausgangstransformators parallel 
betrieben, so dass sich die Teilumrichterströme zum Gesamtlaststrom addieren und 
eine hohe Beschleunigung des Fahrzeugs ermöglichen. Ein Umrichter ist so konfigu-
riert, dass im Direkttaktbetrieb eine maximale Spannung von UDT,max = 2,0 kV und ein 
Maximalstrom von IDT,max = 1,5 kA genutzt werden [Eng08]. 
Um bei großen Geschwindigkeiten der steigenden Gegenspannung (Polradspan-
nung) und den frequenzabhängigen induktiven Spannungsfällen entgegen zu wirken, 
ist eine hohe Ausgangsspannung erforderlich, so dass man die Umrichter bei großen 
Frequenzen in den Transformatorbetrieb umschaltet. Die beiden Lastwechselrichter 
werden nun in Grundfrequenztaktung mit einem Steuerwinkel α = 15° betrieben und 
über die Primärwicklung des Ausgangstransformators in Reihe geschaltet [No09]. 
Somit addieren sich die beiden Teilspannungen der Umrichter. Zusätzlich sorgt das 
Übersetzungsverhältnis des Ausgangstransformators (Kapitel 3.1.3.2) für eine Erhö-
hung der maximalen Spannung eines Antriebsblocks in diesem Betriebsmodus. Nach 












3     Entwicklungsstand des Transrapid 
18 







u ZKeff,Strang == αpi
 (3.3) 
Bei den in Shanghai eingesetzten Umrichtern wird ausgangsseitig eine Nennspan-
nung von kV,u eff,Strang 152=  genutzt, so dass sich im Transformatorbetrieb für die 
maximale Ausgangsspannung des Umrichters ergibt: 
kV,uU eff,Strangmax,TB 342 =⋅=  (3.4) 
Die Kenngrößen des in Shanghai genutzten Antriebsumrichters mit einer Nennleis-
tung von 15,5 MVA sind in Tabelle 3-2 zusammengefasst. Es sind derzeit Umrichter 
in zwei weiteren Leistungsklassen (7,5 MVA und 1,2 MVA) verfügbar [Bla03], die 
jedoch nur im Direkttaktbetrieb einsetzbar sind. Eine feinstufige Anpassung der An-
triebsleistung an die topografischen Gegebenheiten ist damit nicht möglich. 
Zwischenkreisspannung UZK,max = 5000 V 
Ausgangsspannung UR UDT,max = 2000 V 
UTB,max = 4300 V 
Grundschwingungs-
Ausgangsstrom UR 
IDT,max = 1500 A 
ITB,max = 1200 A 
Ausgangsfrequenz faus = 0 – 300 Hz 
Ausgangsleistung STB,max = 15,48 MVA 
Tabelle 3-2: Kenngrößen GTO-Umrichter 
Gekühlt wird der Umrichterleistungsteil über eine Kühlanlage mittels zweier vonein-
ander getrennter Kreisläufe. Diese arbeitet während der gesamten täglichen Be-
triebszeit der Transrapid-Anlage [No09]. 
Innerhalb eines Umrichters sind auf Komponentenebene keine Redundanzen instal-
liert. Damit führt der Ausfall einer Teilkomponente zum Ausfall des gesamten Um-
richters. Anhand des Zuverlässigkeitsersatzschaltbildes, abgeleitet aus dem vollstän-
digen Fehlerbaum nach [Oe03], lässt sich dies verdeutlichen (Abbildung 3-6). Insbe-
sondere innerhalb des Umrichter-Leistungsteils sind keine Redundanzen vorgese-
hen, so dass bei Ausfall eines Phasenbausteins der gesamte Umrichter ausfällt 
[No09]. Redundanzen müssen deshalb durch strukturelle Maßnahmen wie Reser-
veumrichtereinheiten realisiert werden. 
 
Abbildung 3-6: Zuverlässigkeitsersatzschaltbild einer Umrichtereinheit nach [Oe03] 
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Im Rahmen des Weiterentwicklungsprogramms (WEP) wurden die in Shanghai ein-
gesetzten GTO-Umrichter zu Stromrichtern mit IGCT-Halbleitern ausgebaut [No05]. 
Der Leistungsteil dieser Umrichter wird weiterhin aus zwei Zwischenkreishälften 
gespeist, die nun über Active-Front-End-Stromrichter (AFE) versorgt werden. Diese 
geregelten Netzgleichrichter ermöglichen sowohl die Energierückspeisung als auch 
die Steuerung der Blindleistung am Netzanschlusspunkt. Auf der Streckenseite 
kommen zwei 3-Punkt-Wechselrichter zum Einsatz, die sich unter Verwendung von 
IGCT-Halbleitern durch kurze Schaltzeiten sowie eine hohe Stromtragfähigkeit aus-
zeichnen. Eine detaillierte Umrichterbeschreibung ist [No05] zu entnehmen. 
3.1.3.2 Energieübertragung zum Motor 
Die Gesamtstrecke einer Transrapid-Anlage wird logisch in einzelne Antriebsbereiche 
unterteilt, in denen jeweils genau ein Fahrzeug angetrieben werden darf. Technisch 
abgebildet werden diese Bereiche durch Antriebseinheiten. Eine Einheit besteht, in 
Abhängigkeit von der Art der Speisung, aus einem oder zwei Antriebsblöcken sowie 
einer Antriebsstrecke. Aus Gründen der Spannungshaltung und Verlustminimierung 
werden diese Sektoren wiederum in einzelne Motorbereiche (Statorabschnitte) un-
terteilt, von denen nur derjenige aktiv ist, in dem sich das Fahrzeug befindet. Mittels 
Ausgangstransformator, Streckenschaltanlage, den Streckenkabeln und Schaltstellen 
wird eine Verbindung zwischen dem speisenden Umrichter im Antriebsblock und 
den Motorabschnitten am Fahrweg hergestellt (Abbildung 3-7). 
 
Abbildung 3-7: Aufbau Energieübertragung zum Motor 
Im oberen Geschwindigkeitsbereich führen die frequenzabhängigen Spannungsfälle 
und die hohe Gegenspannung dazu, dass der geforderte Statorstrom von der Um-
richterausgangsspannung nicht mehr angetrieben werden kann. Deshalb ist die Auf-
gabe des Ausgangstransformators eine Anhebung der Ausgangsspannung mittels 
des konstanten Übersetzungsverhältnisses (üSHA = 2,0). Der Transformator muss im 
gesamten Frequenzbereich (faus = 30…300 Hz, entspricht nach Gleichung (3.5) 
vmax = 550 km/h) den magnetischen Fluss führen können, wobei die Nennfrequenz in 
Shanghai 100 Hz beträgt [SAG00]. Er ist durch eine geteilte Primärwicklung gekenn-
zeichnet, deren Hälften je nach Betriebsart parallel (Direkttaktbetrieb) oder in Reihe 
(Transformatorbetrieb) verschaltet werden (Kapitel 3.1.3.1). 
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Die Verbindung mit den Streckenkabeln erfolgt über die Streckenschaltanlage, wel-
che auch die Funktion der sicheren Antriebsabschaltung (SIAB) übernimmt. Ein Stre-
ckenkabelverbund besteht, in Abhängigkeit vom Statorabschnittswechselverfahren, 
aus ein bis drei Streckenkabelsystemen. Jedes Kabelsystem setzt sich wiederum 
aus mehreren parallelen dreiphasigen Kabeln zusammen. Zum Einsatz kommen in 
Shanghai Aluminiumkabel mit einem Querschnitt von 240 mm² [SAG00]. Die Ein-
speisung in die Motorwicklung erfolgt in Schaltstellen, diese verbinden den aktuell 
befahrenen Statorabschnitt mit dem Streckenkabel [SAG-2]. 
Wie beim klassischen R/S-System kann auch beim Transrapid-System die Energie-
versorgung des Antriebs von einer Seite (Einfachspeisung) oder von zwei Seiten 
(Doppelspeisung) erfolgen (Kapitel 6.1.2.2). In Shanghai wird die Methode der Dop-
pelspeisung genutzt, bei der sich der Statorstrom auf zwei Antriebsblöcke aufteilt. 







Von praktischer Bedeutung sind die beiden letztgenannten Methoden. In Shanghai 
wird das Dreischrittverfahren (Abbildung 3-8) genutzt, bei dem jedes der drei Stre-
ckenkabelsysteme von zwei Umrichtern gespeist wird. Dabei befindet sich stets ein 
Drittel der installierten Antriebsleistung im Leerlauf. 
 
Abbildung 3-8: Prinzip des Dreischrittverfahrens, Doppelspeisung 
3.1.3.3 Elektromechanische Energiewandlung 
Das elektromagnetische Schweben und der synchrone Langstatorantrieb werden 
über das integrierte Trag- und Antriebsmodul realisiert. Es besteht aus den fahrweg-
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seitigen Komponenten Statorwicklung und -blechpaket sowie aus den fahrzeugseiti-










Abbildung 3-9: Integriertes Trag- und Antriebsmodul, [Schu02] 
Um das Fahrzeug zum Schweben zu bringen, muss im Tragmagneten eine Kraft auf-
gebracht werden, die der Solltragkraft entspricht. Die Trag-/Erregerwicklung erzeugt 
mit Hilfe eines Gleichstroms einen magnetischen Fluss, dessen Feldlinien sich über 
das ferromagnetische Material des Statorpakets schließen. Die dadurch entstehende 
Kraft zieht das Fahrzeug von unten an den Fahrwegtisch heran. Über ein redundan-
tes Regelsystem wird der Abstand zwischen Fahrzeug und Fahrweg in Abhängigkeit 
von der Geschwindigkeit bei 10 – 13 mm gehalten [Schm08]. Obwohl der Tragstrom 
gleichzeitig als Erregung der Synchronmaschine dient, steht er als Regelgröße nicht 
zur Verfügung, da die Höhe des Stroms ausschließlich vom Fahrzeuggewicht und der 
Luftspaltgröße abhängt. Die für die Anwendungsstrecke in Shanghai definierten Aus-
legungsparameter des Trag-/ Antriebsmoduls sind in Anlage 8 zusammengetragen. 
Die Langstatorwicklung wird als dreiphasige Motorwicklung ausgeführt und ist in 
den Nuten des Statorpakets befestigt. Durch den Stromfluss wird ein magnetisches 
Wanderfeld erzeugt, welches das Fahrzeug über die gleichstromerregten Tragmag-
neten (entspricht dem Polrad der klassischen Synchronmaschine) frequenzstarr mit-
zieht. Damit ist die Fahrzeuggeschwindigkeit direkt von der Frequenz des speisen-
den Statorstroms abhängig, es gilt [Fü93]: 
f2v PS ⋅⋅= τ  (3.5) 
Die motorseitig zur Verfügung stehende Schubkraft ermittelt sich in Abhängigkeit 





IU6F ξ⋅⋅=  (3.6) 
Neben der schubkraftbildenden Funktion hat die Polradspannung jedoch noch eine 
zweite, gegenläufig ausgeprägte Eigenschaft. Sie begrenzt im Antriebssystem den 
einprägbaren Strom, so dass vor allem bei hohen Geschwindigkeiten eine geringe 
Polradspannung von Vorteil ist. 
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Wie in 3.1.2.3 dargestellt, wird ab einer Geschwindigkeit von ca. 80 km/h die Energie 
zur Versorgung der Bordnetze des Fahrzeugs vollständig aus der Traktionsenergie 
ausgekoppelt. Durch die Nut-Zahn-Geometrie im Stator und die damit einhergehende 
Tragfeldinhomogenität werden in speziellen Lineargeneratorwicklungen im Trag-
magneten des Fahrzeugs Spannungen induziert, die nach der Gleichrichtung die 
Bordnetze des Fahrzeugs speisen. Zu beachten ist, dass der Lineargenerator einen 
zusätzlichen Fahrwiderstand verursacht, der im unteren Geschwindigkeitsbereich 
sehr hoch ist und mit dem Faktor 1/v abnimmt (Abschnitt 6.5.5). 
3.1.3.4 Antriebsregelung und -steuerung (ARS) 
Die Antriebsregelung und –steuerung sorgt für die Koordination und Abstimmung 
aller Vorgänge, die das Antriebssystem betreffen. Dies umfasst nach [Hen04] und 
[MSB07-1] die folgenden Teilfunktionen: 
• Bildung und Auflösung von Antriebsbereichen 
• Synchronisation benachbarter Antriebsbereiche 
• Übergabe der Fahrzeugführung bei Antriebsbereichswechsel 
• Master-Slave-Wechsel innerhalb eines Antriebsbereiches 
• Koordinierung des Einsatzes von Umrichtern und Statorabschnitten 
• automatische Redundanzumschaltungen 
• Steuerung der Betriebsarten für alle Antriebseinrichtungen 
Sämtliche Schutz- und Steuerungssysteme sind redundant ausgeführt und überwa-
chen sich gegenseitig. Die Regelungs- und Steuerungsprozesse werden in Shanghai 
mit dem digitalen Regelungssystem Simadyn D koordiniert und umgesetzt [Bla03]. 
Im Rahmen des Weiterentwicklungsprogramms wurde der Übergang zur Rege-
lungsplattform Sicomp IMC durchgeführt, wodurch zukünftig handelsübliche PC-
Betriebssysteme einsetzbar sind und der große Anteil anwendungsspezifischer 
Softwarefunktionen einfach sowie in modularer Form implementiert werden kann. 
In Anlage 9 sind die Teilsysteme der ARS und deren Schnittstellen dargestellt. Auf 
eine detaillierte Beschreibung der Teilfunktionen wird im Rahmen dieser Arbeit ver-
zichtet, stattdessen wird auf [Bla03], [No05] und [MSB07-2] verwiesen. 
3.2 Zielanalyse 
3.2.1 Bedeutung der Entwicklungsziele aus heutiger Sicht 
3.2.1.1 Entwicklungsziel „Hohe Fahrgeschwindigkeit“ 
Hohe Fahrgeschwindigkeiten werden angestrebt, um geringe Fahrzeiten zu errei-
chen. Die „Reisezeit im Vergleich zu anderen Verkehrsträgern“ stellt nach Hauswald 
ein entscheidendes Qualitätsmerkmal für ein Verkehrssystem dar [Hau08]. 
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Allerdings führt das zunehmende Bewusstsein für einen sparsamen und nachhalti-
gen Umgang mit vorhandenen Ressourcen zu einer Relativierung der Forderung 
nach Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 500 km/h. Die benötigte mechanische Leis-
tung zum Fortbewegen eines Fahrzeugs ergibt sich in Abhängigkeit vom Gesamt-
fahrwiderstand FW und der Fahrgeschwindigkeit v nach [SchP88]: 
vFP Wmech ⋅=  (3.7) 
Da einerseits bei hohen Geschwindigkeiten der aerodynamische Fahrwiderstand den 
Hauptanteil des Gesamtwiderstands ausmacht und andererseits FW ~ v² gilt (Kapi-
tel 6.5), ergibt sich für die erforderliche Leistung: 
3
mech v~P  (3.8) 
Abbildung 3-10 zeigt den überproportional zur Geschwindigkeit steigenden Leis-
tungsbedarf für konstante Geschwindigkeiten. Er ergibt sich aus den Fahrwider-
standsgleichungen nach [MSB07-1] am Beispiel verschiedener Transrapid-Konfigura-
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Abbildung 3-10: Leistungsbedarf des Transrapid bei konstanter Geschwindigkeit 
Daraus lässt sich ableiten, dass hohe Fahrgeschwindigkeiten heutzutage zwar nach 
wie vor wichtig für die Attraktivität eines Verkehrsmittels sind, Spitzenwerte von 
500 km/h jedoch nicht in jedem Fall als betriebliche Zielgröße angesehen werden. 
Entsprechende Tendenzen werden auch in der Fachliteratur, z.B. [Brei02], diskutiert. 
3.2.1.2 Entwicklungsziel „Hohe Verkehrssicherheit“ 
Für Fahrgäste und Betreiber eines Verkehrssystems ist die sichere Beförderung ein 
elementares Qualitätsmerkmal. In [Los09] wird das Thema Sicherheit als „Grundbe-
dürfnis der Menschen“ bezeichnet. Dies umfasst im ÖPNV neben den eigentlichen 
technischen Aspekten einer Fahrt auch periphere Themen, wie den Einsatz von 
Wachdiensten oder Überwachung durch Kameras. 
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Die Bedeutung der Sicherheit ist bei allen Verkehrsunternehmen sehr groß. Als Bei-
spiel sei hier die Kundencharta der DB AG genannt, bei der das Thema Sicherheit 
maximale Priorität genießt, so dass der Bahnbetrieb „nach höchsten technischen 
Sicherheitsstandards“ abgewickelt wird [DB09-1]. 
Diese Forderungen lassen sich ohne Einschränkung auf das Magnetschwebebahn-
system übertragen, so dass das Entwicklungsziel „Hohe Verkehrssicherheit“ auch 
heutzutage als ein sehr wichtiges Kriterium identifiziert wird. 
3.2.1.3 Entwicklungsziel „Umweltverträglichkeit“ 
„Verkehr ist ein Sorgenkind der Umweltpolitik“, schreibt im Jahr 2003 der damalige 
Bundesumweltminister Trittin. Die besondere Bedeutung der Umweltfreundlichkeit 
von Verkehrsträgern hebt er durch das Ziel „umweltschonende Alternativen im Ver-
kehr politisch zu fördern“ hervor [All03]. 
Dass ein umweltfreundlicher Betrieb auch von Verkehrsunternehmen selbst ange-
strebt wird, ist an Umweltprogrammen zu erkennen, wie sie z.B. die DB AG in den 
Jahren 1994 und 2003 auflegte. Darin werden sowohl Reduzierungen des Energie-
bedarfs sowie der Luft- und Schallemissionen als auch der Ausbau der Nutzung re-
generativer Energiequellen gefordert [EB07]. 
Daher lässt sich feststellen, dass die Umweltverträglichkeit sowohl aus politischer 
als auch aus Betreibersicht in der heutigen Zeit einen sehr hohen Stellenwert besitzt. 
3.2.1.4 Entwicklungsziel „Wirtschaftlichkeit“ 
Die langfristige Zielkonzeption eines privatwirtschaftlichen Unternehmens (Zeithori-
zont größer als fünf Jahre) ist so ausgerichtet, dass das „Erfolgsziel“ die höchste 
Priorität genießt und dieses sowohl das „Produktziel“ als auch das „Liquiditätsziel“ 
dominiert [Tö00]. Erfolg bedeutet dabei für ein Unternehmen, dass es Gewinne 
macht, um einerseits seinen Fortbestand und andererseits ein gesundes Wachstum 
zu sichern. Gewinne entstehen, wenn die Einnahmen die Aufwendungen übertref-
fen. Ist der Quotient aus diesen beiden Variablen größer eins, spricht man von 
„Wirtschaftlichkeit“ (Kapitel 4.3). Da Verkehrsprojekte in der Regel von privatwirt-
schaftlichen Unternehmen betrieben (und gegebenenfalls gebaut) werden, ist das 
Betriebswirtschaftlichkeitsziel für beteiligte Unternehmen, früher wie heute, von 
entscheidender Bedeutung. 
3.2.1.5 Entwicklungsziel „Integration in bestehende Verkehrssysteme“ 
Ein vom Fahrgast sehr stark wahrgenommenes Qualitätsmerkmal im ÖPNV ist die 
fahrplanmäßige Vernetzung der eingesetzten Systeme und Fahrzeuge [Los09]. Diese 
Aussage lässt sich in vergleichbarem Maße auch auf Fernverkehrsanwendungen 
übertragen. Daraus kann abgeleitet werden, dass das Kriterium der Integration eines 
neuen Verkehrssystems in bestehende Strukturen auch heute noch wichtig ist. Dies 
bezieht sich insbesondere auf die betriebliche und verkehrliche Integration bei der 
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Netzbildung von Verkehrssystemen und weniger auf die technische Integration eines 
neuen Verkehrsträgers in ein bestehendes System. Nachteile bei der technischen 
Eingliederung können durch eine optimale betriebliche Abstimmung ausgeglichen 
und sogar wett gemacht werden. 
Im Vergleich zu den Kriterien Sicherheit oder Wirtschaftlichkeit ist die Bedeutung 
dieses Ziels jedoch als abgeschwächt zu beurteilen. 
3.2.1.6 Entwicklungsziel „Hoher Komfort“ 
Neben der Bedeutung von Fahrpreis und Fahrzeit, ist der Reisekomfort ein wichtiges 
Kriterium für ein attraktives Verkehrsmittel. Ein hoher Komfort ist notwendig, um 
interessante Angebote für sämtliche Fahrgastgruppen anbieten zu können, jedoch ist 
die Bedeutung dieses Kriteriums insbesondere gegenüber der Fahrzeit als etwas 
untergeordnet einzuordnen [Hau08]. Dies geht auch aus einer Kundenbefragung von 
Wagener hervor, bei der die Wichtigkeit des Fahrkomforts als „niedrig“ eingestuft 
wurde, während man die Bedeutung von Pünktlichkeit, Sicherheit oder Fahrzeit mit 
„hoch“ bewertete [Wag00]. 
3.2.2 Grad der Zielerfüllung beim Transrapid-System 
3.2.2.1 Fahrgeschwindigkeit und Beschleunigung 
Das ehrgeizige Ziel, 500 km/h schnell zu schweben, wurde von einem Transrapid-
Fahrzeug in Shanghai verwirklicht, indem es im November 2003 auf der 30 km lan-
gen Strecke ohne technische Änderungen einen Spitzenwert von 501,5 km/h er-
reichte [Scha06]. Damit ist der technische Beweis erbracht, dass die angestrebten 
Geschwindigkeiten mit der Magnetschwebebahn realisierbar sind. Auch im Regelbe-
trieb werden mit dem Transrapid hohe Geschwindigkeiten gefahren. In Shanghai 
beträgt die maximale Betriebsgeschwindigkeit 430 km/h [Bla03]. 
Um kurze Fahrzeiten zu erreichen, ist jedoch nicht allein die maximale Fahrge-
schwindigkeit entscheidend, vielmehr spielen insbesondere hohe Beschleunigungs-
werte eine entscheidende Rolle. Hierbei zeichnet sich das Transrapid-System durch 
ein hohes Beschleunigungsvermögen über einen großen Geschwindigkeitsbereich 
aus (Abbildung 3-11, S. 26). R/S-Fahrzeuge können zwar bei kleinen Geschwindigkei-
ten ebenfalls hohe Beschleunigungen erreichen (BR 425), jedoch sinken die reali-
sierbaren Werte ab einer Geschwindigkeit von ca. 60 km/h deutlich. Der Transrapid 
ist in puncto Beschleunigungsvermögen den Hochgeschwindigkeitszügen ICE 3 und 
ICE-T im gesamten Geschwindigkeitsbereich eindeutig überlegen. 
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Abbildung 3-11: Beschleunigungswerte im Vergleich, [Rog05] 
3.2.2.2 Verkehrssicherheit 
Wie alle spurgeführten Verkehrssysteme ist auch der Transrapid durch eine hohe 
Sicherheit gekennzeichnet. Systembedingt ergeben sich für die MSB zusätzliche 
Vorteile gegenüber dem klassischen R/S-System, die zu einer Steigerung der Ver-
kehrssicherheit beitragen (Kapitel 2.3). Dazu gehören die Entgleisungssicherheit 
durch ein Umgreifen des Fahrwegs, der vollautomatische Betrieb, fehlende niveau-
gleiche Kreuzungen mit anderen Verkehrssystemen sowie der systembedingt aus-
geschlossene Risikofaktor, dass zwei Fahrzeuge in einem Antriebsbereich mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten oder Fahrtrichtungen angetrieben werden können. 
Außerdem sind beim Transrapidsystem die Leit- und Sicherungstechnik für Fahr-
zeug, Fahrweg und Antrieb stärker miteinander verknüpft als beim R/S-System, was 
ebenfalls zu einem höheren Sicherheitsniveau führt [Scha06]. 
Bei Beckmann wird die Verkehrssicherheit des Transrapid als 20mal höher im Ver-
gleich zum Flugzeug, als 250mal höher im Vergleich zur Eisenbahn und als 700mal 
höher im Vergleich zum Straßenverkehr angegeben [Beck99]. 
3.2.2.3 Umweltverträglichkeit 
In der Literatur findet man kontroverse Darstellungen und Diskussionen zur Umwelt-
verträglichkeit des Transrapid, so dass in [Aug07] eine detaillierte Untersuchung die-
ses Problemkreises vorgenommen wird. Die Ergebnisse zu den Teilaspekten Ener-
giebedarf, Ressourcenverbrauch und Emissionen werden nachfolgend kurz vorge-
stellt. 
Energiebedarf 
Der Energiebedarf ist eine Größe, die über die Betriebskosten direkten Einfluss auf 
die Wirtschaftlichkeit eines Verkehrssystems hat. Solange jedoch die für die Traktion 
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erforderliche elektrische Energie nicht vollständig aus regenerativen Rohstoffen er-
zeugt wird, kommt dem Energiebedarf auch eine umweltpolitische Bedeutung zu. 
Für den Transrapid zeigt eine Auswertung verschiedener Literaturquellen, dass auf-
grund der unterschiedlichen Randbedingungen teilweise große Streubereiche bei 
den Angaben für den Primärenergiebedarf je Platzkilometer existieren. Deshalb bie-
tet sich eine Darstellung in Form von „Toleranzbändern“ in Abhängigkeit von der 
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Abbildung 3-12: Energiebedarfsvergleich ICE, Transrapid, Flugzeug, [Aug07] 
Folgende zusammenfassende Erkenntnisse lassen sich daraus ableiten: 
• Das Flugzeug ist bei heutigen Energiepreisen aus energetischer Sicht bis Ent-
fernungen von ca. 1000 km nicht tragbar. 
• Bei einer Höchstgeschwindigkeit von 300 km/h benötigt der Transrapid weni-
ger Energie als ein ICE bei gleicher Geschwindigkeit. 
• Der Transrapid erreicht im spezifischen Energiebedarf bei Maximalgeschwin-
digkeiten von 400 km/h vergleichbare Dimensionen wie der ICE bei 300 km/h. 
Das Ziel einer eigenen Berechnung ist der Vergleich zwischen dem R/S-System und 
der Magnetschnellbahn auf betrieblich relevanten Fahrrelationen. Dafür wird, basie-
rend auf der Trassenauswahl nach [Sä07], eine Strecke von Berlin nach Budapest mit 
acht Zwischenhalten betrachtet. Als Fahrzeuge kommen einerseits der ICE 3 als 8-
Wagen-Zug mit 458 Sitzplätzen [SAG-1] und andererseits ein 5-Sektionen-Fahrzeug 
des TR 08 mit 464 Sitzplätze [Lob03] zum Einsatz. Damit sind die Beförderungskapa-
zitäten beider Fahrzeuge vergleichbar. Bezugsgröße ist der spezifische Primärener-
giebedarf je Platzkilometer. Als Wirkungsgrad zwischen Primär- und Sekundärenergie 
wird für beide Systeme 0,32 angesetzt [IFEU08]. 
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Die Simulationsrechnungen wurden im IFB Dresden mit den Fahrspielsimulations-
programmen LIMEV (für Transrapid) und STAR (für ICE) durchgeführt. Dafür konnten 
vorhandene Strecken- und Fahrzeugkonfigurationsdaten nach [Sä07] genutzt werden. 
Die Ergebnisse in Tabelle 3-3 zeigen, dass der spezifische Primärenergiebedarf je 
Platzkilometer beim Transrapid zwar innerhalb der „Toleranzbänder“ aus 
Abbildung 3-12 (S. 27) liegt, im Vergleich zum ICE 3 aber bei allen Maximalge-
schwindigkeiten höher ist. Ursache dafür ist einerseits die Weiterentwicklung des 
ICE 3, bei der durch die Einsparung des Bordrestaurants von der ersten zur zweiten 
Bauserie die Platzkapazität bei vergleichbarer Fahrzeugmasse um ca. 10% erhöht 
wurde [SAG-1]. Auf der anderen Seite wirken sich bei dem hier gewählten realen 
Betriebsregime die hohen Fahrwiderstände des Transrapid im unteren Geschwindig-
keitsbereich durch mehrfaches Anfahren und Bremsen erhöhend auf den Energie-
bedarf aus. Zusätzlich führt das häufige Beschleunigen dazu, dass der Linearantrieb 
oft im Bereich schlechter Wirkungsgrade betrieben werden muss. 
Transrapid 08 ICE 3 Strecke 
TR 08 / ICE 3 vmax = 300km/h vmax = 400km/h vmax = 450km/h vmax = 300km/h 
305 / 312 km 
(Berlin – Prag) 
162,3 220,0 247,4 124,0 
530 / 550 km 
(Berlin – Brünn) 
167,0 226,3 254,5 150,5 
885 / 937 km 
(Berlin – Budapest) 
164,8 223,3 251,1 148,4 
Tabelle 3-3: Spezifischer Primärenergiebedarf in Wh/Platz-km bei Transrapid und ICE, [Aug07] 
Zusammenfassend ist zu schlussfolgern, dass das R/S-Hochgeschwindigkeitssystem 
auf den untersuchten, betrieblich relevanten Verbindungen dem Transrapid aus  
energetischer Sicht überlegen ist. Daher lässt sich diesbezüglich beim Transrapid 
noch Optimierungsbedarf hinsichtlich des Energiebedarfs ableiten. Zu beachten ist, 
dass bei dieser monokriteriellen Betrachtungsweise die Vorteile des Transrapid hin-
sichtlich kürzerer Fahrzeit und günstigerer Trassierung nicht berücksichtigt sind. 
Ressourcenverbrauch 
Ein geeigneter Indikator für die Ressourcenproduktivität von Produkten und Dienst-
leistungen ist der „Materialinput pro Serviceeinheit“ (MIPS), der die gesamten stoff-
lichen Produktionsmittel zur Erstellung eines Erzeugnisses umfasst [Ger97]. Dabei 
wird zwischen dem Materialbedarf für die Infrastruktur auf der einen Seite und für 
den Betrieb auf der anderen Seite unterschieden. Im Technologievergleich der spur-
geführten Verkehrssysteme weist der Transrapid bezüglich der Infrastruktur gegen-
über dem R/S-System deutliche Vorteile auf, was die Zahlenwerte in Tabelle 3-4 
(S. 29) am Beispiel der Strecke Berlin – Hamburg belegen [Ger97]. 





Transrapid 109 g/Pers-km 391 g/Pers-km 4 g/Pers-km 
ICE 1 380 g/Pers-km 904 g/Pers-km 3,5 g/Pers-km 
Tabelle 3-4: Ergebnisse MIPS-Analyse für Infrastruktur der Strecke Berlin – Hamburg, [Ger97] 
Dabei werden in der Kategorie abiotische Rohmaterialien alle Massebewegungen bei 
der Förderung von Rohstoffen sowie sämtliche Abraum- und Erdbewegungen bei 
der Erstellung von Bauwerken berücksichtigt. Zur Kategorie Wasser gehören alle 
vom Menschen entnommenen oder umgeleiteten Wassermengen, die Kategorie 
Luft umfasst im Wesentlichen den umgesetzten Sauerstoff bei Verbrennungspro-
zessen [Ger97]. Hauptgrund für die deutlich ressourcenschonendere Infrastruktur 
des Transrapid ist eine bessere Anpassungsfähigkeit an die Landschaft durch eine 
flexiblere Fahrwegführung (kleinere Kurvenradien, größere Längsneigungen). 
Der Rohstoffverbrauch eines Verkehrsmittels in der Betriebsphase hängt eng mit 
dem Energieverbrauch zusammen, so dass es zwischen Transrapid und ICE 3 nur 
minimale Unterschiede gibt. Im Vergleich zum Flugzeug zeigen sich jedoch deutliche 
Vorteile, zum einen durch den geringeren Energiebedarf, zum anderen durch die 
Möglichkeit des Einsatzes regenerativer Energiequellen. Setzt man für die Stromer-
zeugung bei der Magnetschwebebahn den Anteil von Wasser-, Wind- und Solar-
energie wie beim Bahnstrommix in Deutschland an, so beträgt dieser im Jahre 2007 
ca. 13,3% [IFEU08]. Mit einer steigenden Quote regenerativer Energieträger nimmt 
der Vorteil gegenüber dem Luftverkehr, bei dem stets nicht erneuerbare Energieträ-
ger (Erdöl) zum Einsatz kommen, weiter zu. 
Weitere Vergleichskriterien bezüglich des Ressourcenverbrauchs sind der benötigte 
Flächenbedarf und die Bodenversiegelung während der Bau- und Betriebsphase. 
Systembedingt sind dabei die spurgeführten Verkehrssysteme dem Flugverkehr, bei 
dem einzig für den Bau der Flughäfen Flächen versiegelt werden müssen, deutlich 
unterlegen. Zwischen R/S-System und MSB wurden die Unterschiede von Hübner 
untersucht, entsprechende Zahlenwerte sind in Tabelle 3-5 zusammengefasst 
[Hüb97]. 
  R/S-System MSB 
Flächenbedarf  
in der Bauphase 
 5,2 ha/km 4,8 ha/km 
Flachland 3,4 ha/km 1,7 ha/km Flächenbedarf  
in der Betriebsphase Mittelgebirge 3,5 ha/km 2,0 ha/km 
Flachland 2,0 ha/km 0,18 ha/km Bodenversiegelung  
in der Betriebsphase Mittelgebirge 1,8 ha/km 0,19 ha/km 
Tabelle 3-5: Flächenbedarf und Bodenversiegelung von R/S-System und MSB, nach [Hüb97] 
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Die Differenzen beim Flächenbedarf sind im Wesentlichen auf eine günstigere Tras-
sierung des Transrapid sowie auf die Vorteile des aufgeständerten Fahrwegs gegen-
über eines Dammfahrwegs beim R/S-System zurückzuführen. Die Vorteile der MSB 
bezüglich der versiegelten Bodenfläche basieren auf der Tatsache, dass für die Fun-
damente der aufgeständerten Fahrwegträger beim Transrapid deutlich weniger Flä-
che versiegelt werden muss, als für den Bau einer R/S-Hochgeschwindigkeitstrasse. 
Außerdem wird beim R/S-System ein durchgängiger Bahnseitenweg berücksichtigt, 
der beim Transrapid entfällt und ca. 0,4 ha/km ausmacht [Hüb97]. 
Schadstoffemissionen 
Als elektrisches Verkehrssystem emittiert das Transrapidfahrzeug selbst keine 
Schadstoffe, so dass diese nur bei der Erzeugung der Elektroenergie im Kraftwerk 
anfallen. Unterschiede zum R/S-System ergeben sich deshalb nur in Abhängigkeit 
vom Energiebedarf. Gegenüber PKW und Flugzeug zeichnen sich R/S-System sowie 
MSB durch deutliche Vorteile aus. Diese sind in Anlage 10 für die Eisenbahn am Bei-
spiel der spezifischen CO2-Emission dargestellt. Für den Transrapid gelten vergleich-
bare Größenordnungen. 
Schallemissionen 
Bezüglich der Schallemissionen ist der Transrapid als besonders vorteilhaft einzuord-
nen. Bei Schach werden gemessene Schallimissionen (Spitzenpegel) für spurgebun-
dene Verkehrssysteme gegenüber gestellt (Tabelle 3-6) [Scha06]. 
 200 km/h 250 km/h 300 km/h 400 km/h 
ICE 82 - 84 85 - 88 87 – 91  
Transrapid 79 82,5 85,5 93,5 
Tabelle 3-6: Gemessene Schallimissionen in dB(A) bei 25 m Abstand, [Scha06] 
Es zeigt sich, dass der Transrapid in allen Geschwindigkeitsbereichen günstigere 
Werte als der ICE bei vergleichbaren Geschwindigkeiten erreicht. Damit ist es z.B. 
möglich, in bebauten Gebieten bei gleicher Schallemission schneller zu fahren oder 
bei gleicher Geschwindigkeit weniger Schall zu emittieren. In der MSB-Lärmschutz-
verordnung sind Grenzwerte für den Beurteilungspegel (zeitlicher Mittelwert) in Ab-
hängigkeit von der Bebauung festgelegt. Nach Rausch werden diese Grenzwerte 
beim Transrapid bis zu einer Geschwindigkeit von 250 km/h ohne Einschränkungen 
eingehalten (Anlage 11) [Rau93]. Nachteile des Flugverkehrs gegenüber der MSB 
ergeben sich vor allem durch Nachtflugverbote als Folge hoher Lärmbelastungen. 
Gegenüber dem Flugzeug lassen sich bei der Umweltverträglichkeit klare Vorteile 
des Transrapid ableiten. Im Vergleich mit dem R/S-Hochgeschwindigkeitssystem 
zeigt sich, dass die MSB einen großen Vorteil bei den Schallemissionen aufweist. 
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Bezüglich des Energiebedarfs besteht hingegen noch Verbesserungsbedarf, um auf 
allen Ebenen das Ziel Umweltverträglichkeit zufriedenstellend erfüllen zu können. 
3.2.2.4 Wirtschaftlichkeit 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es nicht möglich, zuverlässige Aussagen zur 
Betriebswirtschaftlichkeit des Transrapid zu machen. Auch die in der Literatur veröf-
fentlichten Kosten- und Erlösrechnungen zu Transrapidprojekten beruhen häufig auf 
Schätzwerten oder auf Grundlage eines Einheitspreiskataloges. Mit der Anlage in 
Shanghai existiert weltweit erst ein einziges kommerzielles Projekt, bei dem die 
Magnetschwebebahn ihre Vorteile bezüglich Wirtschaftlichkeit noch unter Beweis 
stellen muss [Rü03]. Belastbares Zahlenmaterial dazu ist bislang nicht verfügbar. 
Fakt ist jedoch, dass auf der Kostenseite Mengeneffekte bei der Preisbildung bisher 
nicht zum Tragen kommen, da sämtliche Magnetschwebebahnkomponenten stets 
als Kleinstserien gefertigt werden müssen. 
Auf Grund des fehlenden Stückzahleffektes besteht gerade beim Thema Wirtschaft-
lichkeit noch Optimierungspotential. Belastbare Aussagen hierzu sind zwar noch 
nicht möglich, jedoch gelang es dem Transrapid-System bislang nicht, sich am Ver-
kehrsmarkt durchzusetzen. 
3.2.2.5 Integration in bestehende Verkehrssysteme 
Systembedingt ist die Integration eines neuen Verkehrssystems in ein existierendes 
und bereits vernetztes System stets eine Herausforderung. Generell ist dabei ein 
Umsteigen zwischen den Verkehrsträgern notwendig. Hierbei bildet auch die Mag-
netschwebebahn keine Ausnahme. Ziel ist es deshalb, optimal gestaltete Schnittstel-
len zwischen Transrapid auf der einen und Flugzeug, MIV sowie R/S-System auf der 
anderen Seite zu schaffen, so dass die MSB in alle Verkehrssysteme perfekt integ-
riert ist. Gelingt es nicht, die Umstiege mit minimalem Zeit- und Wegaufwand zu rea-
lisieren, so wirkt sich dies negativ auf das Fahrgastaufkommen aus. Dies wird auf 
der Beispielstrecke Berlin – Budapest in [Sä07] nachgewiesen, wo die MSB-Station 
in Prag als peripherer Haltepunkt ausgeführt werden muss. Außerdem führen Quer-
verkehre auf der Relation Prag – Pardubice zu einem erheblich größeren Fahr-
gastaufkommen beim R/S-System im Vergleich zum MSB-System (Abbildung 3-13, 
S. 32). 
Eine große verkehrsplanerische Herausforderung besteht folglich darin, durch eine 
optimale Gestaltung der Umsteigeverhältnisse in den Übergangsstationen eine Mi-
nimierung des Systemnachteils zu erreichen, auch wenn er aus systembedingten, 
technischen Gründen nicht vollständig ausgeschaltet werden kann. 
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Abbildung 3-13: Fahrgastaufkommen R/S-System und MSB auf der Strecke Berlin – Budapest,     
[Sä07] 
3.2.2.6 Komfort 
Das Thema Fahrkomfort kann beim Transrapid sehr positiv bewertet werden. Die 
hohen Anforderungen an die Innenraumgestaltung des TR 08 umfassen neben einer 
leistungsfähigen Klimatisierung auch ein Passagierinformationssystem sowie eine 
komfortable Bestuhlung [Lob03]. Der Komfort an Bord des Fahrzeugs ist vergleichbar 
mit dem hohen Standard der verschiedenen ICE-Generationen [Rü03]. 
Insbesondere im Vergleich zum Flugzeug hat der Transrapid deutliche Vorzüge. Ne-
ben den Systemvorteilen bei Schallemissionen und Erschütterungsarmut im Fahr-
zeug ergeben sich weitere positive Effekte z.B. durch eine weniger dichte Bestuh-
lung, die freie Bewegungsmöglichkeit im Fahrzeug zu jeder Zeit, die Option, wäh-
rend der Fahrt Mobiltelefone nutzen zu können oder den erheblich geringeren Auf-
wand rund um das Ein- und Auschecken ins Fahrzeug. 
3.2.3 Fazit 
In Tabelle 3-7 (S. 33) sind die Ergebnisse der Zielanalyse zusammenfassend darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass sämtliche Entwicklungsziele von 1971 auch heute 
eine große Bedeutung haben. Allerdings haben sich die Prioritäten im Laufe der Zeit 
geändert. Weiterhin zeigt sich, dass die meisten der Ziele vom heutigen Transrapid-
System zufriedenstellend erfüllt werden. Dennoch kann sich die deutsche Magnet-
schwebetechnologie mit dem Produkt Transrapid bisher noch nicht entscheidend am 
Verkehrsmarkt durchsetzen. 
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Ziele von 1971 Bedeutung der Ziele heute Zielerreichungsgrad 
Hohe Fahrgeschwindigkei-
ten bis 500 km/h 
sehr wichtig, aber 500 km/h nicht 
in jedem Fall Zielgröße 
wird erreicht 
Hohe Verkehrssicherheit sehr wichtig wird erreicht 
Hoher Fahrkomfort wichtig wird erreicht 
Integration in bestehende 
Verkehrssysteme 
wichtig wird systembedingt nicht 
vollständig erreicht 
(Betriebs-)Wirtschaftlichkeit sehr wichtig noch keine Aussage möglich 
Umweltverträglichkeit sehr wichtig noch nicht vollständig erreicht 
(Energiebedarf) 
Tabelle 3-7: Zusammenfassung Zielanalyse 
3.3 Akzeptanzanalyse 
3.3.1 Realisierungsprobleme in Deutschland 
Nach der Entscheidung für den Bau einer Transrapidstrecke in Deutschland im Jahr 
1989 wurden zahlreiche Strecken (z.B. Berlin – Hamburg, „Metrorapid“ Düsseldorf - 
Dortmund, Flughafen München) mittels Kosten-Nutzen-Analysen untersucht [Ras03]. 
Die meisten Kalkulationen prognostizierten einen wirtschaftlichen Betrieb, jedoch 
wurde entweder den Berechnungen nicht vertraut oder der Wirtschaftlichkeitsfaktor 
als zu gering eingestuft. Ökologische, industriepolitische und volkswirtschaftliche 
Effekte fanden dabei keine oder nur sekundäre Berücksichtigung [Scha06]. 
Die Einsatzmöglichkeiten der Magnetschwebebahn in Deutschland sind stark einge-
schränkt, da bereits ein dichtes Schienennetz und eine weit entwickelte Hochge-
schwindigkeitsinfrastruktur existieren. Oft können verkehrspolitische Probleme beim 
R/S-System durch Ergänzungsbauten mit relativ geringem Aufwand gelöst werden, 
wohingegen bei der Magnetschnellbahn die Errichtung einer komplett neuen Infra-
struktur erforderlich ist [Rü03]. 
Fengler begründet die Probleme bei der Realisierung einer Transrapid-Verbindung in 
Deutschland zum einen mit den hohen Anfangsinvestitionen für eine solche Groß-
technologie, zum anderen mit den sehr langen Genehmigungsphasen sowie der 
Problematik, dass sich der Nutzen eines solchen Projekts erst nach Betriebsbeginn 
einstellt. Ein vierter wesentlicher Aspekt ist die fehlende Lobby des Transrapid, die 
dazu führt, dass von Seiten der Steuerzahler bzw. Wähler kein politischer Druck zur 
Durchsetzung der neuen Technologie aufgebaut wird [Feng08]. 
Diese These wird auch durch eine Image- und Akzeptanzanalyse von Klühspies ge-
stützt [Klü01]. Im Jahr 2000 stimmen in einer repräsentativen Umfrage in der Bevöl-
kerung 60,9% der Aussage „Das Umdenken von der gewohnten Eisenbahn auf den 
Transrapid fällt vielen Menschen schwer“ zu. Die Behauptung „Moderne Technolo-
gien haben es in Deutschland allgemein schwer, das betrifft auch den Transrapid“ 
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halten 61,2% der Personen für richtig und für 73,4% aller Befragten ist „nicht klar, 
was Aufgaben und Möglichkeiten des Transrapid sind“ [Klü01]. Diese ausgeprägte 
Unkenntnis führt dazu, dass die Magnetschwebetechnologie aus der Bevölkerung 
nicht die großflächige Unterstützung erhält, die zur Realisierung eines solchen Groß-
projekts erforderlich ist. 
Die Schwierigkeiten bei der Umsetzung neuer Technologien in Deutschland sind 
auch der Anknüpfungspunkt für die Argumentation von Raschbichler. Er macht für 
das Scheitern des Transrapid in seinem „Entwicklerland“ im Wesentlichen die fol-
genden Aspekte verantwortlich [Ras03]: 
• Deutschland kann zwar hervorragende Produkte entwickeln, hat aber Schwä-
chen bei deren Markteinführung und Vermarktung. 
• Die Deutschen sind nicht risikofreudig genug und zu wenig aufgeschlossen 
gegenüber Neuerungen. 
• Deutschland bringt Innovationen zu langsam auf den Markt, d.h. der Übergang 
von Produktentwicklung zu Produktvermarktung dauert viel zu lange. 
• In Deutschland fehlen die vorausschauenden Visionen für gesamtwirtschaftli-
che und gesellschaftliche Großprojekte wie den Transrapid. 
Weiter sieht er ein Hauptproblem darin, dass die Magnetschwebebahn für Betreiber 
und Hersteller in Deutschland eher als ein Konkurrenzprodukt zum klassischen 
Bahngeschäft angesehen wird, mit dem sich langfristig gesehen ein zu geringer Ge-
winn erzielen lasse [Ras03]. Auf diese Weise haben sich gesellschafts- und indust-
riepolitische Widerstände gegen einen Systembruch mit dem R/S-System geformt, 
auch aus Angst vor daraus resultierenden, unbekannten Konflikten. 
3.3.2 Weltweite Umsetzungsschwierigkeiten 
Eine Folge der Realisierungsprobleme in Deutschland ist die Skepsis bei weltweiten 
Interessenten. In der Regel muss sich ein neu entwickeltes Verkehrssystem erst im 
eigenen Land bewähren, bevor es andere Staaten bei sich einführen [Ras03]. Zudem 
stellt die Transrapid-Technologie sehr spezielle Anforderungen an die Rahmenbedin-
gungen. Einerseits muss eine mögliche Projektregion volkswirtschaftlich vermögend 
genug für Bau und Betrieb des Magnetschwebebahnsystems sein, andererseits soll-
te sie eine sehr hohe Verkehrsleistung aufweisen (stark diversifizierte, hoch speziali-
sierte Wirtschaftsstruktur, verbunden mit regional verzweigter Siedlungsstruktur). 
Damit kommen prinzipiell nur Nordamerika, Europa und China für die Einführung der 
Magnetschwebetechnologie in Frage [Ras03]. 
In Westeuropa existiert bereits ein hoch entwickeltes und weit verzweigtes Schie-
nennetz, so dass die Notwendigkeit, ein neues Verkehrssystem am Markt zu etablie-
ren nicht im Vordergrund politischer Überlegungen steht. Demgegenüber ist im ost-
europäischen Raum, wo noch entsprechender Infrastrukturbedarf herrscht, die volks-
wirtschaftliche Leistungsfähigkeit derzeit für ein solches Projekt noch nicht groß 
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groß genug. In Nordamerika hingegen, muss der Bau von Verkehrsinfrastruktur pri-
vatwirtschaftlich finanziert werden, so dass das betriebswirtschaftliche Risiko für 
Bau und Betrieb eines Transrapidsystems so hoch ist, dass bis heute keine Projekte 
realisiert werden konnten [Ras03]. 
Neue Realisierungsperspektiven ergeben sich in der Region des Nahen Ostens, wo 
die Strecken von Teheran nach Maschhad [Tag09] und von Katar nach Bahrain 
[Thie09] derzeit untersucht werden, sowie in Brasilien [Wel09]. 
3.3.3 Die besondere Situation in China 
Die weltweit einzige kommerziell genutzte Anwendungsstrecke des Transrapid be-
findet sich im chinesischen Shanghai. Es stellt sich bei den weltweiten Realisie-
rungsschwierigkeiten die Frage nach den Hintergründen dieses Projekts. 
Einerseits waren das große politische Interesse des chinesischen Staates und vor 
allem der Stadt Shanghai wichtige Gründe für die Projektrealisierung. Andererseits 
stand die Volksrepublik China zu Beginn des Jahrtausends vor dem Erstaufbau einer 
Hochleistungsinfrastruktur, so dass die Magnetschwebebahn als potentieller Ver-
kehrsträger unter realen Betriebsbedingungen getestet werden sollte. Außerdem bot 
die Transrapidtechnologie mittelfristig das Potential, die technologische Marktführer-
schaft im Magnetschwebebahnsegment zu übernehmen, da nur wenige internatio-
nale Herstellerfirmen an dessen Entwicklung beteiligt waren. Die betriebswirtschaft-
lichen Mehrkosten des Projekts gegenüber einem R/S-System werden dabei durch 
hohe volkswirtschaftliche Erträge aus Erfahrungs- und Know-how-Transfer neuer 
fertigungstechnischer Verfahren innerhalb kürzester Zeit übertroffen [Ras03]. 
Da diese Gründe als sehr projektspezifisch gelten, kann man von der Realisierung 
des chinesischen Projekts nur bedingt auf andere potentielle Strecken schließen. 
3.4 Schlussfolgerungen 
Mit der Magnetschnellbahn Transrapid steht ein ausgereiftes technisches System 
zur Verfügung, dessen funktionale Einsatzreife in langjährigen Versuchen auf der TVE 
erprobt und nachgewiesen wurde. Ein kommerzieller Betrieb des Systems wird seit 
Januar 2004 erfolgreich in Shanghai durchgeführt. Da es weltweit jedoch nach wie 
vor Probleme mit der Durchsetzung der Transrapidtechnologie am Verkehrsmarkt 
gibt, muss zur Erzielung eines betrieblichen und kostenmäßigen Optimums im ge-
samten System weiterhin nach Optimierungspotentialen gesucht werden. Hierdurch 
soll eine Verbesserung der Betriebswirtschaftlichkeit unter Beibehaltung der hohen 
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4 OPTIMIERUNGSSCHWERPUNKTE 
4.1 Abgrenzung von Begriffen und Randbedingungen 
Unter Optimierung im engeren mathematischen Sinne versteht man die Minimie-
rung oder Maximierung einer Zielfunktion durch die Wahl optimaler Parameter 
[Ben03]. Im weiteren Sinne werden jedoch auch Prozesse und Strategien zur Verein-
fachung, Verbesserung oder Rationalisierung von Produkten als Optimierung be-
zeichnet. Auf dieser Ebene sind nachfolgend vorgestellte Optimierungsschwerpunk-
te und –ansätze für das Teilsystem „Antrieb und Energieversorgung“ des Transrapid 
zu betrachten, die sich aus den Entwicklungszielen (Kapitel 2) und der Analyse des 
Bestandssystems (Kapitel 3) ableiten lassen. 
Zuvor müssen jedoch die Randbedingungen für eine Optimierung klar definiert wer-
den. Insbesondere umfasst dies die Abgrenzung von Teilsystemen und -funktionen, 
die keiner Veränderung unterliegen dürfen, da sie von fundamentaler Bedeutung für 
das Grundprinzip des Transrapid sind. In [MSB07-1] werden Systemeigenschaften 
der Magnetschnellbahn festgelegt. Diese dienen in der vorliegenden Arbeit als fest-
stehende Randbedingungen der Optimierung: 
• berührungslose Trag- und Führfunktion durch geregelte Elektromagnete (Elek-
tromagnetisches Schwebeprinzip) 
• berührungslose Antriebs- und Bremsfunktion durch synchronen Langsta-
torantrieb 
• Umformung der geregelten Traktionsleistung in stationären Anlagen 
• berührungslose Bordenergieversorgung der Fahrzeuge oberhalb einer projekt-
spezifisch festzulegenden Geschwindigkeit 
• vollständig technisch gesicherter Betrieb 
• automatisch steuerbarer Fahrbetrieb 
• ebenerdige oder aufgeständerte Fahrwegkonstruktion 
4.2 Qualifizierung von Untersuchungsaspekten 
Die Qualifizierung von Optimierungsansätzen sowie deren Bearbeitung erfolgt funk-
tionsorientiert. Grundlage dafür sind die Sollfunktionen des Teilsystems „Antrieb und 
Energieversorgung“ nach Kapitel 2.2.2. Ausgehend von den Ergebnissen der Akzep-
tanz-, Ziel- und Funktionsanalyse werden zunächst Perspektiven aufgezeigt, bei de-
nen Optimierungsbedarf vermutet wird. 
So ist aus Kapitel 3.3 bekannt, dass die fehlende Risikobereitschaft von Unterneh-
men und Politik, der mangelnde politische Druck aus der Bevölkerung sowie die ho-
hen Anfangsinvestitionen beim Bau als Hauptursachen für die Realisierungsschwie-
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rigkeiten einer Magnetbahnstrecke in Deutschland gelten. Die beiden erstgenannten 
Aspekte können im Rahmen einer technischen Optimierung, wie sie in der vorlie-
genden Ausarbeitung durchgeführt wird, nicht mit dem erforderlichen Tiefgang bear-
beitet werden. Auf den Problemkreis „Investitionskosten“ wird hingegen mit Opti-
mierungsmaßnahmen in allen Subsystemen und –funktionen Einfluss genommen. 
Ein wesentliches Ergebnis der Zielanalyse (Kapitel 3.2) ist, dass weiterhin Anstren-
gungen zur Erzielung eines betrieblichen und kostenmäßigen Optimums im gesam-
ten System unternommen werden müssen. Einen wichtigen Teilsaspekt stellt dabei 
der Problemkreis Energiebedarf dar, der auf die Betriebskosten des Transrapid wirkt 
und vor allem durch eine Optimierung der Teilfunktionen elektromechanische Ener-
giewandlung, Energieübertragung, externe Bord-Energieversorgung sowie Hilfs-
energieversorgung beeinflusst werden kann. 
Für die Hauptfunktionen von „Antrieb und Energieversorgung“ werden zielgerichtet 
nachfolgende Problemkreise identifiziert, welche Optimierungen notwendig machen: 
• Energieanpassung und –verteilung 
Viele Redundanzen im System führen zu einer aufwändigen Anlagenstruktur 
und damit zu hohen Investitionskosten. 
• Hilfsenergieversorgung 
Ein erheblicher Teil der Hilfsenergie wird ohne direkten Primärnutzen aufge-
wendet, steigert damit den Gesamtenergiebedarf sowie die Betriebskosten 
und führt letztlich zu einem geringeren Systemwirkungsgrad der MSB. 
• Externe Bordenergieversorgung 
Die Nachteile der verschleißbehafteten, mechanischen, externen Bordener-
gieübertragung im unteren Geschwindigkeitsbereich sowie des schlechten 
Wirkungsgrades der Bordnetzversorgung konnten mittlerweile durch die Ent-
wicklung des IPS-Systems kompensiert werden. Die aufwändigen stationären 
Anlagen sind insbesondere dann optimierbar, wenn Änderungen am Bord-
netzkonzept des Fahrzeuges durchgeführt werden. Da jedoch fahrzeugseitige 
Maßnahmen nicht Bestandteil der vorliegenden Optimierungsstrategie sind, 
wird dieser Aspekt hier ausgeklammert. 
• Stationäre Energieumformung 
Durch Umrichter in drei Leistungsklassen kann bisher der geltend gemachte 
Vorteil einer an die Topografie anpassbaren Leistung noch nicht optimal um-
gesetzt werden. Der Ausfall von Teilkomponenten einer Umrichtereinheit 
führt zum Funktionsverlust des kompletten Stromrichters, so dass Redundan-
zen durch strukturelle Maßnahmen vorgehalten werden müssen. Beides wirkt 
hemmend auf die betriebliche Flexibilität des Systems. 
• Energieübertragung zum Motor 
Ein hoher Kabel- und Verschaltungsaufwand, insbesondere bei der Nutzung 
des Dreischrittverfahrens, zieht einen beachtlichen Strukturaufwand nach 
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sich. Weite Speiselängen sowie eine nicht optimale Stromaufteilung durch ein 
festes Übersetzungsverhältnis bei Doppelspeisung beeinflussen die Verluste 
und damit die Betriebskosten maßgeblich. 
• Elektromechanische Energiewandlung 
Da die Motorwicklung entlang des gesamten Fahrwegs angeordnet ist, ist der 
Aufwand für die Energiewandlung insgesamt sehr hoch. Eine optimale Ausle-
gung der Wicklung ist deshalb für einen wirtschaftlichen Betrieb zwingend er-
forderlich, so dass eine Überprüfung der bisher festen Dimensionierungspa-
rameter notwendig ist. Die Auskopplung von Energie zur Versorgung der 
Bordnetze des Fahrzeugs aus der Traktionsenergie führt zu einem zusätzli-
chen Fahrwiderstand. 
Da sowohl die Antriebsregelung/ -steuerung als auch die Steuerung der Energiever-
sorgungsanlagen mittlerweile auf Industrie-Standardkomponenten basieren und so-
mit unabhängig von der eigentlichen Struktur sind, werden bei diesen Funktionen 
derzeit keine Optimierungspotentiale gesehen. 
Vor diesem Hintergrund lassen sich folgende Optimierungsschwerpunkte festlegen, 
deren Zuordnung zu den Hauptfunktionen des Teilsystems „Antrieb und Energiever-
sorgung“ in Abbildung 4-1 (S. 39) erfolgt: 
• Unter dem Arbeitspaket Anlagenstruktur werden die Redundanzkonzepte von 
„Antrieb und Energieversorgung“ überprüft sowie unterschiedliche Anord-
nungen für ein Magnetschwebebahnsystem untersucht. Dies umfasst auch 
Vergleiche zwischen den Speisevarianten Einfach- und Doppelspeisung sowie 
zwischen den Statorabschnittswechselverfahren DSV und WSV. 
• Im Komplex Elektromechanische Energiewandlung wird mittels Parameterva-
riation die Auslegung von Motorwicklung und Statorpaketen des Linearmotors 
analysiert. Insbesondere liegt der Fokus dabei auf der Variation von Dimensio-
nierungsgrößen, die bisher als fest angenommen worden sind. 
• Eine Optimierung der Energieübertragungseigenschaften zwischen speisen-
dem Unterwerk und aktuellem Motorabschnitt ist das Ziel des Untersu-
chungsgebietes Energieübertragung. Auch hier werden bisher feste Parame-
ter freigesetzt und in die Optimierung mit einbezogen. 
• Das Arbeitspaket Umrichterstrukturen umfasst die Recherche von alternativen 
Konzepten, die einerseits eine bessere Anpassung der Leistung an die Topo-
grafie ermöglichen und andererseits alternative Redundanzkonzepte für die 
Stromrichter zulassen. 
• Unter dem Thema Fahrwiderstände sind die Untersuchungen zusammenge-
fasst, die sich mit einer Minimierung des Energiebedarfs durch eine verbes-
serte Fahrzeugwiderstandskennlinie befassen. 
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• Mit Maßnahmen zur Reduzierung des Energiebedarfs für stationäre Hilfsbe-
triebe beschäftigt sich ein letzter Komplex im Rahmen der Optimierung des 
Antriebs- und Energieversorgungssystems der Magnetschnellbahn Transrapid. 
 
Abbildung 4-1: Hauptfunktionen und Optimierungsschwerpunkte 
4.3 Erwartete mikroökonomische Effekte 
Unter Wirtschaftlichkeit versteht man im Allgemeinen ein Maß für den rationalen 
Umgang mit knappen Ressourcen. Sie wird über das Verhältnis von Erlösen zu Kos-
ten definiert und soll stets einen Wert größer eins erreichen [Tö00]:  
Kosten
ErlöselichkeitWirtschaft =  (4.1) 
Will man die betriebswirtschaftlichen Effekte von Optimierungsmaßnahmen im Vor-
feld abschätzen, müssen die Wirkungen einerseits auf die Erlöse, andererseits auf 
die Kosten beurteilt werden. Es wird bereits an dieser Stelle darauf verwiesen, dass 
mit Optimierungen im Teilsystem „Antrieb und Energieversorgung“ nur ca. 20% der 
Gesamtlebenszykluskosten des Transrapid beeinflussbar sind (Kapitel 5.5.3). 
Die Erlöse bei einer Verkehrsinvestition setzen sich aus Fahrgeldeinnahmen sowie 
aus einmaligen und regelmäßigen Subventionen zusammen [Scha06]. Für die weite-
ren Betrachtungen werden die Subventionen vernachlässigt, da sie im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit als nicht beeinflussbarer Konstantwert gelten. Mit dieser Verein-
fachung können Erlöse und Fahrgeldeinnahmen gleich gesetzt werden. Sie ergeben 
sich aus dem Produkt von Preis und nachgefragter Menge [Fra90], d.h. im vorliegen-
den Fall als Produkt von Fahrpreis und Fahrgastaufkommen: 
fkommenFahrgastauFahrpreisMenge Preis Erlöse ⋅=⋅=  (4.2) 
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Auch der Fahrpreis wird im Rahmen der Ausarbeitung als konstant angesehen, so 
dass Erlösänderungen nur durch die Beeinflussung des Fahrgastaufkommens er-
reicht werden können. Dieses hängt von der Kundenzufriedenheit und damit vom 






Der Einfluss der einzelnen Optimierungsschwerpunkte auf diese Kriterien gibt Aus-
kunft über die Wirkungen der Maßnahmen auf die Erlöse.  
Die Betrachtung der Kostenseite erfolgt in der Regel mittels der Kosten im gesam-
ten Lebenszyklus (LCC) eines Projekts. Sie setzen sich bei der Magnetschwebebahn 
nach [Met02] aus den Investitionskosten und den operativen Betriebskosten zu-
sammen. Bei Fremdfinanzierung eines Projekts müssen zusätzlich Finanzierungs- 
oder Kapitalkosten berücksichtigt werden [Gö08]. 
tenKapitalkos  stenBetriebsko  nskostenInvestitioLCC MSB ++=  (4.3) 
Unter der Annahme, dass in der Betriebsphase die jährlichen Erlöse die Betriebskos-
ten übersteigen, werden die Kapitalkosten nur von den Investitionskosten sowie von 
externen Faktoren (Zinssatz, Kreditlaufzeit) beeinflusst. 
Die Optimierungsschwerpunkte aus Kapitel 4.2 lassen sich den einzelnen Kosten- 
und Erlösgrößen zuordnen (Abbildung 4-2), so dass Auswirkungen auf die Wirtschaft-
lichkeit ableitbar sind (Tabelle 4-1, S. 41). Das Ziel sämtlicher Optimierungsmaßnah-
men ist die Steigerung der Betriebswirtschaftlichkeit des Gesamtsystems. 
 
Abbildung 4-2: Einfluss von Optimierungsschwerpunkten auf die Betriebswirtschaftlichkeit 
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Eine Erkenntnis aus Kapitel 3.3 ist, dass die hohen Anfangsinvestitionen einer Mag-
netschwebebahn die Realisierungschancen eines Projekts verringern. Damit genie-
ßen Optimierungsmaßnahmen, die auf die Investitionskostenseite wirken, eine hö-
here Priorität, als die Ansätze, die die Betriebskosten beeinflussen. 
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Der schematische Aufbau der Optimierungsstrategie ist in Abbildung 5-1 dargestellt. 
 
Abbildung 5-1: Elemente und Ablauf der Optimierungsstrategie 
Der eigentlichen Optimierungsstrategie vorgelagert ist zunächst ein Analyseteil, der 
die Teilaspekte „Zielanalyse“, „Funktionsanalyse“ sowie „Akzeptanzanalyse“ um-
fasst (Kapitel 3). Dabei wird in der Zielanalyse gezeigt, dass die Anforderungen und 
Entwicklungsziele an die MSB von 1971 auch heutzutage noch gelten, sich jedoch 
die Priorisierungen verändert haben, so dass man z.B. eine Fahrgeschwindigkeit von 
500 km/h nicht mehr zwingend als Zielgröße ansieht. Mittels Funktions- und Akzep-
tanzanalyse lässt sich anschließend der aktuelle Entwicklungsstand der Transrapid-
Technologie darstellen. Es zeigt sich, dass sich der Transrapid zu einem technisch 
ausgereiften System entwickelt hat, dessen kommerzielle Einsatzreife nachgewie-
sen ist. 
Dennoch lassen sich zur Steigerung der Betriebswirtschaftlichkeit des Transrapid 
sechs übergeordnete Optimierungsschwerpunkte im Teilsystem „Antrieb und Ener-
gieversorgung“ identifizieren (Kapitel 4). Diesbezüglich müssen für jeden Schwer-
punkt individuelle Optimierungsvarianten erstellt werden. Dies erfolgt in Kapitel 6 auf 
Basis folgender Schritte: 
• Festlegung von Variationsparametern 
• Vorgabe von Parameteränderungen innerhalb definierter Grenzen 
• Auswahl von Varianten 
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Die einzelnen Optimierungsmaßnahmen sind durch unterschiedliche Wirkungen ge-
kennzeichnet, die einerseits die Kostenbereiche vor allem von „Antrieb und Energie-
versorgung“ betreffen, andererseits auf die Erlöse eines Gesamtprojekts wirken 
(Abbildung 4-2, S. 40). Folglich müssen Bewertungskriterien für beide Seiten festge-
legt und eine Strategie entwickelt werden, die eine objektive Evaluierung der unter-
schiedlichen Maßnahmen ermöglicht. Dazu sind die folgenden Aktionen notwendig: 
• Definition von Referenzsystemen für typische Einsatzbereiche 
a) Flughafenzubringer (Kurzstrecke) 
b) Fernverkehrslinie (Langstrecke) 
• Festlegung geeigneter Bewertungskriterien für Kosten und Erlöse 
• Auswahl und Vorstellung von Leistungsfähigkeitsberechnungen (mittels Fahr-
spielsimulationen) 
• Entwicklung eines Bewertungsmodells, um die Zwischenergebnisse der ein-
zelnen Bewertungskriterien in einen gemeinsamen Maßstab zu überführen 
Im Ergebnis lassen sich die Optimierungsvarianten und -maßnahmen bestimmen, 
die aus mikroökonomischer Sicht zu bevorzugen sind. 
5.2 Referenzstrecken 
5.2.1 Kurzstrecke 
Jede Magnetschwebebahnstrecke mit synchronem Langstatorantrieb besteht aus 
einer endlichen Anzahl von nABE Antriebsbereichen (ABE), so dass jeder ABE bezüg-
lich der Anlagenstruktur individuell ausgelegt und konfiguriert werden kann. Zum 
Aufbau eines Fahrspielsimulationsmodells wird eine Kurzstrecke mit genau einem 
projektunabhängigen ABE betrachtet. Aus Gründen des praxisnahen Bezugs werden 
die notwendigen Auslegungsparameter so gewählt, dass die Modellstrecke der 
kommerziell genutzten Anwendungsstrecke in Shanghai ähnelt (Abbildung 5-2, 
Anlage 12). Insbesondere bezieht sich dies auf die Doppelspeisung und das Drei-
schrittverfahren zur Statorfortschaltung. 
 
Abbildung 5-2: Streckenlayout Kurzstrecke 
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Eine Reduzierung des Modellierungsaufwands wird durch konstante Statorab-
schnittslängen von 1200 m erreicht. Dadurch ergibt sich jedoch für die Zielbremsung 
in den Stationen eine schlechte Antriebsperformance, die zu einer geringfügig stei-
genden Fahrzeit führt. 
Die Anlagenstruktur des Teilsystems „Antrieb und Energieversorgung“ dieser Stre-
cke besteht damit aus den Komponenten und Teilsystemen in Tabelle 5-1. Als Wick-
lungssystem wird dabei nicht die tatsächliche Länge des Leiters definiert, sondern 
die Systemlänge entlang des Fahrweges. Der Streckenkabelverbund besteht aus 
drei Kabelsystemen mit je zwei parallelen dreiphasigen Leitern, so dass sich insge-
samt 18 Kabel à 30 km Länge ergeben. 
Anzahl Unterwerke 2 
Anzahl URE 6 
Anzahl ARS 2 
Anzahl Schaltstellen 52 
Länge Wicklungssystem 30 km 
Länge Streckenkabelverbund 30 km 
Länge Datenkabelsystem 30 km 
Tabelle 5-1: Struktur „Antrieb und Energieversorgung“ Kurzstrecke, Referenz 
Zusätzlich zur Anlagenstruktur müssen die elektrischen und geometrischen Parame-
ter der linearen Synchronmaschine festgelegt werden. In Anlehnung an die Ausfüh-
rungen auf der TVE und in Shanghai sind diese in Anlage 13 definiert. 
5.2.2 Langstrecke 
In ihrer einfachsten Form besteht eine Magnetschwebebahn-Fernverkehrslinie aus 
drei Antriebsbereichen, je einem für die Beschleunigungsphase, für die Fahrt mit 
konstanter Geschwindigkeit sowie für die Bremsphase. Jede beliebige Langstre-
ckenanwendung wird durch Kombination dieser drei ABE-Typen vollständig konfigu-
riert. Die drei Abschnitte sind, aufgrund der Vorteile beim Modellaufbau, nahezu 
gleich lang gewählt und ergeben gemeinsam eine Streckenlänge von 151 km, die 
ohne Zwischenhalt befahren wird (Abbildung 5-3). 
 
Abbildung 5-3: Streckenlayout Langstrecke 
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Die Unterwerke UW 2 und UW 3 sowie UW 4 und UW 5 stehen nahezu an der glei-
chen Stelle, werden aufgrund der getrennten Betrachtung der ABE in der Fahrspiel-
simulation hier jedoch bewusst nicht zu einem Unterwerk zusammengefasst. Die 
übrigen Auslegungsparameter sind mit den gleichen Werten wie bei der Kurzstre-
ckenvariante belegt (Anlage 14). Die Dimensionierungsgrößen der linearen Synchron-
maschine entsprechen denen bei der Kurzstrecke und sind Anlage 13 zu entnehmen. 
Das Teilsystem „Antrieb und Energieversorgung“ umfasst dementsprechend bei der 
Langstrecke folgende Komponenten und Subsysteme: 
Anzahl Unterwerke 6 
Anzahl URE 18 
Anzahl ARS 6 
Anzahl Schaltstellen 258 
Länge Wicklungssystem 151 km 
Länge Streckenkabelverbund 151 km 
Länge Datenkabelsystem 151 km 
Tabelle 5-2: Struktur „Antrieb und Energieversorgung“ Langstrecke, Referenz 
5.3 Bewertungskriterien 
5.3.1 Erlösparameter 
5.3.1.1 Bedeutung von Fahrpreis, Komfort und Takt 
Nach Kapitel 4.3 hängen die Erlöse direkt vom Erreichen der Zielkriterien Fahrpreis, 
Fahrzeit, Pünktlichkeit, Takt sowie Komfort ab. Deshalb muss überprüft werden, 
welche dieser Größen im Rahmen der Forschungsarbeit für die Bewertung der Ein-
nahmen geeignet sind. Optimierungsmaßnahmen im Teilsystem „Antrieb und Ener-
gieversorgung“ wirken weder auf die Fahrpreise, noch auf den Komfort, so dass die-
se nicht als Beurteilungsgrößen in Frage kommen. 
Ferner wird der Parameter Takt als gegeben vorausgesetzt, da die Auslegung einer 
Strecke maßgeblich von der angestrebten Zugfolge abhängt und eine Optimierung in 
diesem Bereich nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist. 
5.3.1.2 Bedeutung der Fahrzeit 
Nach Hauswald gilt die Fahrzeit als „wichtigstes Kriterium für die Qualität einer 
Fernverkehrsstrecke im Vergleich zu anderen Verkehrsträgern“ [Hau08]. Dabei kann 
ihre Bedeutung nach dem Reisezweck der Fahrgäste differenziert werden. Für Ur-
laubsreisende (Anteil an der Verkehrsleistung im Fernverkehr der Bahn: 6%) stellt die 
Fahrtdauer zwar ein weniger wichtiges Kriterium dar, für Geschäfts- (11%) und Frei-
zeitreisende (34%) ist sie jedoch von großer Bedeutung. Für die Zufriedenheit der 
Gruppe der Pendler (41%) hat sie sogar entscheidenden Charakter [Hau08]. Deshalb 
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ist eine Verkürzung der Reisezeiten der sicherste, wenn auch aufwändigste Weg, 
um das Fahrgastaufkommen auf einer Relation zu erhöhen [Hau08]. 
Den Zusammenhang zwischen Verkehrsaufkommen und Reisezeit dokumentiert 
auch Breimeier, wobei hier die Erklärung über Modal-Split-Modelle erfolgt [Brei85]. 
Aus Abbildung 5-4 ist zu entnehmen, dass bei allen Verkehrsteilnehmern der Anteil 
des öffentlichen Verkehrs am Gesamtverkehr umso mehr zunimmt, je geringer die 
zusätzliche Reisezeit des öffentlichen Verkehrs gegenüber dem PKW wird. 
 
Abbildung 5-4: Modal-Split-Funktionen für den Personen-Nahverkehr, [Brei85] 
Insgesamt lässt sich ein direkter Zusammenhang zwischen Fahrzeit eines Verkehrs-
mittels auf der einen und Fahrgastaufkommen auf der anderen Seite nachweisen. 
Aus Kapitel 4.3 ist bekannt, dass das Fahrgastaufkommen direkt auf die Erlöse wirkt, 
so dass die Fahrzeit eine geeignete Bewertungsgröße für die Erlösseite darstellt. 
5.3.1.3 Bedeutung der Pünktlichkeit 
Zahlreiche Studien und Untersuchungen analysieren die Bedeutung der Pünktlichkeit 
für die Kundenzufriedenheit und Erlöse im Fern- sowie Nahverkehr. Ackermann wer-
tet die Ergebnisse einer Studie der Marktforschungsgesellschaft IRES mit dem Titel 
„Qualität der Leistungs- und Serviceangebote der DB im Personenverkehr“ aus dem 
Jahre 1985 aus. Dabei kommt zum Ausdruck, dass für zwei Drittel der Befragten die 
Pünktlichkeit ein Qualitätsmerkmal von höchster Priorität ist [Ack98]. 
Nach Isfort ist die Pünktlichkeit eines der wichtigsten Leistungsmerkmale von Ver-
kehrsunternehmen in Städten, für Berufspendler stellt sie sogar ein entscheidendes 
Nutzungskriterium dar [Is00]. 
Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt Probst, der anhand von Fahrgastbefragungen 
ca. 400 Ereignisse von ÖPNV-Kunden aufgenommen und nach 25 Kategorien sortiert 
hat [Pro01]. Die Pünktlichkeit erreicht dabei den drittgrößten Wert der positiven Er-
lebnisse (8%) und den mit Abstand größten Wert bei den negativen Vorkommnissen 
(17%). Daraus lässt sich ebenfalls ableiten, dass die Pünktlichkeit für den Fahrgast 
insgesamt eine sehr große Bedeutung hat. Insbesondere werden Verspätungen 
5.3     Bewertungskriterien 
47 
zwar negativ bewertet, fahrplanmäßiges Fahren aber nicht im gleichen Maße aner-
kannt, sondern als Selbstverständlichkeit angesehen. Die Pünktlichkeit stellt also 
eine Basisanforderung an ein Verkehrssystem dar. 
Zusammenfassend ist zu erkennen, dass die Pünktlichkeit einen ganz wesentlichen 
Einfluss auf die Zufriedenheit der Kunden hat und damit auch von entscheidender 
Bedeutung für Nachfrage und Fahrgeldeinnahmen ist. Für die Entwicklung eines 
Bewertungsmodells ist der Übergang von der Pünktlichkeit P zur mittleren Verspä-



















∑  (5.3) 
Daraus resultiert, dass sich die Pünktlichkeit durch die mittlere Verspätung darstellen 
lässt. Dementsprechend wird im Folgenden die mittlere Verspätung als Kriterium zur 
Bewertung von Erlösänderungen genutzt. 
5.3.2 Kostenparameter 
Aus Kapitel 4.3 ist bekannt, dass die Kosten stets über den gesamten Lebenszyklus 
eines Projekts betrachtet werden. Zur Ableitung von Bewertungsgrößen für die LCC 
findet der systematische Ansatz nach DIN-EN-60300-3-3 [DIN05] Anwendung. Infol-
gedessen wird für die Projektkosten eine dreidimensionale Matrix, bestehend aus 
Kostenarten, Produktaufbruchstruktur sowie Lebenszyklusphasen aufgespannt. Da-
mit ist es möglich, einzelne Kostenelemente exakt zu definieren. 
Ausgehend von Gleichung (4.3) lässt sich die allgemeine Kostenartengliederung für 
die MSB aufstellen (Abbildung 5-5). Darin werden, unter der Annahme, dass die jähr-
lichen Betriebskosten konstant sind, alle wesentlichen Kostenblöcke eines Projektes 
berücksichtigt. 
 
Abbildung 5-5: Kostenartengliederung Magnetschwebebahn 
5     Optimierungsstrategie 
48 
Eine zweite Ebene ergibt sich bei Betrachtung der einzelnen Teilsysteme des Trans-
rapid. Zusätzlich zu den aus Abbildung 2-2 (S. 7) bekannten vier Subsystemen lässt 
sich ein Komplex „Sonstiges“ definieren, in dem die Aspekte berücksichtigt sind, die 
keinem anderen Bereich zugeordnet werden können (z.B. Grund und Boden). Daraus 
















- Grund und Boden
- Vertrieb
 
Abbildung 5-6: Produktaufbruchstruktur Magnetschwebebahn Transrapid 
Mit den Lebenszyklusabschnitten Investitions- und Betriebsphase lässt sich die Mat-
rix der Kostenelemente aufstellen. Die farbige Darstellung in Abbildung 5-7 gibt Auf-
schluss darüber, welche Elemente dieser Matrix bei der Magnetschwebebahn mit 









Abbildung 5-7: Kostenelementematrix Magnetschwebebahn 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird nur das Teilsystem „Antrieb und Energie-
versorgung“ betrachtet. Unter der Annahme, dass Optimierungsmaßnahmen in die-
sem Teilsystem keine Auswirkungen auf die anderen Subsysteme haben, ist es zu-
lässig, eine Fokussierung auf diesen Komplex vorzunehmen. Damit reduziert sich die 
Betrachtung auf die zugehörigen Kostenelemente Komponentenbeschaffung (Inves-
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titionsphase) sowie Instandhaltung und Energie (Betriebsphase). Die beiden erstge-
nannten Elemente lassen sich über das Kriterium Strukturaufwand abbilden, wäh-
rend der Energiebedarf je Fahrt direkt zur Bewertung des dritten Bestandteils ge-
nutzt werden kann. 
Somit stehen sowohl für die Bewertung der Erlösseite zwei Kriterien (Fahrzeit und 
mittlere Verspätung) als auch für die Kostenseite zwei Größen (Strukturaufwand und 
Energiebedarf je Fahrt) zur Verfügung. Zusätzlich werden mit diesen Parametern so-
wohl die Kundensicht (Fahrzeit, Verspätung) als auch die Betreibersicht (Energie, 
Struktur) berücksichtigt. 
5.3.3 Werte und Einheiten der Bewertungskriterien 
5.3.3.1 Fahrzeit 
Aus Fahrspielsimulationen von Einzelfahrten wird für jede Optimierungsvariante die 
Fahrzeit direkt als Absolutwert in Sekunden ausgegeben (Abschnitt 5.4). 
5.3.3.2 Energiebedarf je Fahrt 
Auch der Energiebedarf je Fahrt, angegeben in Kilowattstunden, kann unmittelbar 
den Fahrspielsimulationen entnommen werden. Da eine Berücksichtigung der Reku-
peration keine qualitativen Unterschiede zwischen den Varianten erwarten lässt, wird 
generell keine Rückspeisung ins übergeordnete Netz betrachtet. 
5.3.3.3 Mittlere Verspätung 
Voraussetzung für die Berechnung der mittleren Verspätung ist die Definition von 
Ausfallszenarien. Für jede Optimierungsvariante betrachtet man zunächst ein fehler-
freies Grundszenario. Anschließend wird die Anzahl ausgefallener URE bzw. Stre-
ckenkabelverbünde schrittweise um eins erhöht. Beim Dreischrittverfahren können 
dementsprechend bis zu sechs Umrichter ausfallen (zwei Speiseseiten, je drei UR), 
wobei zu unterscheiden ist, ob zwei Umrichterausfälle den gleichen Stator betreffen 
oder nicht. Aus Fahrzeitsicht wird jeweils der kritischste Fall betrachtet. Beispielhaft 
ist in Abbildung 5-8 der Ausfall von drei URE dargestellt, wobei zwei Ausfälle den 
gleichen Stator betreffen. Vollständige Übersichten sämtlicher evaluierter Ausfall-
szenarien für DSV und WSV sind Anlage 15 und Anlage 16 zu entnehmen. 
 
Abbildung 5-8: Beispiel-Ausfallszenario (ein Streckenkabelverbund und eine zusätzliche Um-
richtereinheit ausgefallen) 
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Mit dem Programm FTED der SIEMENS AG, das der Erstellung von Zuverlässig-
keitsmodellen aus Fehlerbäumen und Markovgraphen dient [SAG06], wird für jedes 
Ausfallszenario ein Fehlerbaum erstellt. Passend zum Beispiel aus Abbildung 5-8 
(S. 49) ist der zugehörige Fehlerbaum in Abbildung 5-9 veranschaulicht. 
 
Abbildung 5-9: Fehlerbaum für den Ausfall von drei Umrichtereinheiten 
Dem Modell hinterliegen detaillierte Teilfehlerbäume der Subkomponenten, so dass 
sich aus gegebenen Ausfallwahrscheinlichkeiten und Instandsetzungsraten [Bül08] 
die Nichtverfügbarkeiten UAj der einzelnen Szenarien bestimmen lassen (Tabelle 5-3, 
Anlage 17). Diese entsprechen der jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeit eines Feh-
lerszenarios. Genutzt wird dafür das Zuverlässigkeitsberechnungsprogramm ZUSIM, 
das mit FTED gekoppelt ist und ebenfalls bei der SIEMENS AG zum Einsatz kommt. 
naus,URE Ausgefallene Subsysteme UAj 
1 eine Umrichtereinheit 0,089261 
ein Streckenkabelverbund 0,0008466 
2 
zwei Umrichtereinheiten 0,002767 
ein Streckenkabelverbund und eine zusätzliche Umrichtereinheit 5,196*10-5 
3 
drei Umrichtereinheiten 2,948*10-5 
zwei Streckenkabelverbunde 1,771*10-7 
4 
ein Streckenkabelverbund und zwei zusätzliche Umrichtereinheiten 8,242*10-7 
5 zwei Streckenkabelverbunde und eine zusätzliche Umrichtereinheit 5,851*10-9 
6 drei Streckenkabelverbunde 1,195*10-5 
Tabelle 5-3: Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ausfallszenarien beim DSV 
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Zusätzlich sind mit dem Fahrspielsimulationsprogramm FaPro (Kapitel 5.4.1) Einzel-
fahrtberechnungen für jedes Ausfallszenario durchzuführen. Dies erfolgt durch Zu-
ordnung funktionsfähiger URE zu den Statorsystemen in der Streckenbeschreibung. 
Im Ergebnis ergibt sich für jedes Szenario eine Verspätung Vj gegenüber der fehler-
freien Grundvariante. Führt der Ausfall mehrerer URE dazu, dass keine Fahrt mehr 
durchgeführt werden kann, wird unter Annahme eines 20 Minuten-Taktes der Ausfall 
mit einer Verspätung von 1200 s bewertet. 
Über das Summenprodukt aus den einzelnen Nichtverfügbarkeiten und Verspätun-




jji VUAV  (5.4) 
5.3.3.4 Strukturaufwand 
Da der Strukturaufwand des Teilsystems „Antrieb und Energieversorgung“ eine pro-
jektspezifische Größe ist, die von vielen äußeren Einflussfaktoren abhängt, ist es 
zweckmäßig, die Werte mittels Relativgrößen auf die Anlagenstruktur der Referenz-
strecken zu beziehen. Grundlage für die Berechnung der Änderung des Strukturauf-
wands ist die Kenntnis der Kostenzusammensetzung des Teilsystems „Antrieb und 
Energieversorgung“. Dafür müssen folgende Aspekte bekannt sein: 
• Anlagenstruktur „Antrieb und Energieversorgung“ der Referenzstrecken 
• Kostenanteile der Einzelgewerke am Gesamtsystem „Antrieb und Energie-
versorgung“ 
Die Anlagenstruktur der Kurzstrecke ist Tabelle 5-1 (S. 44), die Struktur der Langstre-
cke Tabelle 5-2 (S. 45) zu entnehmen. Aus der Kostenstruktur für das Betriebssys-
tem einer geplanten Magnetschwebebahnstrecke Mekka – Medina werden die Zah-
lenwerte nach [IFB07] für folgende Subsysteme herangezogen: 
• eine Umrichtereinheit 
• eine ARS 
• eine Schaltstelle 
• ein Kilometer Kabelsystem 
• ein Kilometer Wicklungssystem 
• ein Kilometer Datenkabelsystem 
• Energieversorgung (Einspeisungen, Transformatorstationen, Leittechnik) 
Die Absolutwerte können aus Gründen der Vertraulichkeit hier nicht dargelegt wer-
den, stattdessen wird in Kombination mit der Anzahl der Komponenten eine Kosten-
zusammensetzung für das Teilsystem „Antrieb und Energieversorgung“ erstellt. Für 
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die Kurzstrecke ist diese in Abbildung 5-10 dargestellt. Die Kostenstruktur für einen 
Antriebsbereich der Langstrecke ist Anlage 18 zu entnehmen. 
 
Abbildung 5-10: Kostenstruktur „Antrieb und Energieversorgung“, Kurzstrecke, Referenz 
Mittels der Kostenanteile aus Abbildung 5-10 bzw. Anlage 18 lässt sich der Einfluss 
von Strukturänderungen der Subsysteme fS,i auf die Strukturänderung des Gesamt-
antriebssystems fS für Kurz- und Langstrecke ermitteln. Bei der Langstrecke gilt 
Formel (5.6) für die Betrachtung eines Antriebsbereichs. 
• Kurzstrecke: EV,SW,SSS,SK,SUW,SS f25,0f08,0f16,0f17,0f34,0f ++++=  (5.5) 
• Langstrecke: EV,SW,SSS,SK,SUW,SS f28,0f10,0f18,0f20,0f24,0f ++++=  (5.6) 
Die Strukturänderung der Unterwerke fS,UW setzt sich dabei wie folgt zusammen: 
• Kurzstrecke: ( )ARS,SURE,SUW,UREUWUW,S f08,0f03,0n34,0
nf +⋅⋅=  (5.7) 
• Langstrecke: ( )ARS,SURE,SUW,UREUWUW,S f056,0f021,0n24,0
nf +⋅⋅=  (5.8) 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass für alle vier Kriterien, mittels derer die wirt-
schaftliche Evaluierung der Optimierungsmaßnahmen erfolgt, Werte ermittelbar 
sind. Eine Zusammenschau der Bewertungskriterien ist Tabelle 5-4 (S. 53) zu ent-
nehmen. 
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Bewertungskriterium Wirkung Ausgabe 
Fahrzeit ti Erlösseite Absolutwerte 
mittlere Verspätung 
iV  Erlösseite Absolutwerte 
Strukturaufwand fS Kostenseite relativ auf Referenzvariante bezogen 
Energiebedarf je Fahrt EFahrt,i Kostenseite Absolutwerte 
Tabelle 5-4: Zusammenschau Bewertungskriterien 
5.4 Fahrspielsimulationen 
5.4.1 FaPro 
Ein Teil der Fahrspielsimulationen wird mit der Simulationssoftware FaPro durchge-
führt, die als Auslegungsprogramm zur Simulation von Fahrten einer Magnetschwe-
bebahn mit synchronem Langstatorantrieb bei der SIEMENS AG genutzt wird. Zur 
Durchführung von Fahrspielsimulationen müssen vom Bediener eine Fahrstrecke, 
ein Fahrzeug sowie Anfangs- und Endbedingungen (Weg, Geschwindigkeit, Zeit) de-
finiert werden. Die Fahrspielberechnung erfolgt in zwei Schritten (Abbildung 5-11) 
[SAG96]: 
1. Bremsprofilberechnung 
Zunächst wird die Fahrstrecke rückwärts befahren, wobei die Fahrwiderstände 
als negative Größen betrachtet werden. Ist das Fahrzeug dabei schneller als er-
laubt, so begrenzt das Simulationsprogramm die Geschwindigkeit durch den ak-
tuellen Streckensollwert. Die auf diese Weise entstehende Fahrkurve wird als 
Bremsprofil abgespeichert. 
2. Fahrspielberechnung 
Im zweiten Schritt wird die Simulationsstrecke schrittweise vorwärts befahren. 
Erreicht dabei das Fahrzeug das Bremsprofil, so wird es mittels der abgespei-
cherten Bremsverzögerung gebremst. 
      
Abbildung 5-11: Prinzip der Fahrspielberechnung mit FaPro, [SAG96] 
Eine umfangreiche Programmbeschreibung ist in [SAG96] enthalten, weshalb an die-
ser Stelle auf eine detaillierte Darstellung der Funktionsweise verzichtet wird. 
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Sämtliche Fahrspielsimulationen werden so durchgeführt, dass das Fahrzeug von 
Station A (UW 1) in Richtung Station B (UW 2 bzw. UW 6) fährt. 
Neben den vom Nutzer vorzugebenden Referenzstreckendaten wird mit Werten ge-
rechnet, die für die Auslegung der Anwendungsstrecke in Shanghai bei der 
SIEMENS AG genutzt worden sind [Ta08]. Dazu gehören beispielsweise elektrische 
Systemkonstanten (Resistanzen, Reaktanzen), Fahrwiderstandsgrößen oder Grenz-
werte für Beschleunigungen sowie Bremsverzögerungen. 
Für Fahrten auf den Referenzstrecken ergeben sich die folgenden Simulationsergeb-
nisse (Tabelle 5-5). Beispielhaft sind für die Kurzstrecke die Einzelwerte zur Zusam-
mensetzung von 0V  Anlage 19 zu entnehmen. 
Strecke Nr. Variante t0 0V
 
EFahrt,0 
Kurzstrecke k001 419,1 s 2,80 s 1727,6 kWh 
Langstrecke l001 1437,1 s 4,14 s 5312,8 kWh 
Tabelle 5-5: Ergebnisse Referenzstrecke (Fahrspielsimulation mit FaPro) 
5.4.2 Limev 
Nicht für alle Optimierungsvarianten ist FaPro als Fahrspielsimulationsprogramm ge-
eignet, da bestimmte Variationsparameter nicht direkt eingegeben und variiert wer-
den können, wie der Wert der Polradspannung. Deshalb wird für einen Teil der Simu-
lationen das Programm LIMEV genutzt, welches als Projektierungshilfsmittel zur 
wirtschaftlichen Auslegung der Langstator-Energieversorgung im Rahmen des 
BMFT-Forschungsvorhabens TV9341 entwickelt wurde [IFB01]. 
Die Simulationssoftware berechnet Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung 
der Fahrzeuge sowie Spannungen und Ströme der Energieversorgung in äquidistan-
ten Zeitabständen und sieht dabei das Fahrzeug als Punktmasse an [IFB01]. Beim 
Bremsen können geringe Abweichungen zu den FaPro-Berechnungen entstehen, da 
das Fahrzeug mit einer konstanten Verzögerung gebremst wird. Weitere Ausführun-
gen zu Funktionsweise und Bedienung des Programms sind [IFB01] zu entnehmen. 
Zur Verifikation des LIMEV-Modells erfolgt eine Vergleichsrechnung mit den Parame-
terwerten, die bei der FaPro-Rechnung genutzt werden. Die Gegenüberstellung zeigt 
für eine Einzelfahrt auf der Langstrecke Fahrzeitabweichungen von weniger als 1% 
(Kurzstrecke: 1,1%) sowie Unterschiede beim Energiebedarf von ca. 2% (Kurzstre-
cke: 7%). 
Eine Berechnung von Fehlerszenarien durch Ausfallsimulationen einzelner URE ist 
mit LIMEV nicht möglich, so dass für die mittlere Verspätung der Referenzvarianten 
die Ergebnisse aus Tabelle 5-5 übernommen werden. Da die Anlagenstruktur von 
„Antrieb und Energieversorgung“ bei beiden Simulationssystemen exakt gleich kon-
figuriert wird, ist dieses Vorgehen problemlos möglich. Es ergeben sich folgende 
Referenzwerte für Kurz- und Langstrecke: 
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Strecke Nr. Variante t0 0V
 
EFahrt,0 
Kurzstrecke k100 424,0 s 2,80 s 1604,3 kWh 
Langstrecke l100 1440,0 s 4,14 s 5186,8 kWh 
Tabelle 5-6: Ergebnisse Referenzstrecke (Fahrspielsimulation mit LIMEV) 
5.5 Bewertungsmodell 
5.5.1 Vorüberlegungen 
Die Definition von Referenzstrecken, die Auswahl von Bewertungsparametern sowie 
die Vorstellung der Fahrspielsimulationsmodelle bilden die Grundlage der Bewertung 
der unterschiedlichen Optimierungsmaßnahmen. Mittels eines Bewertungsmodells 
werden die Ergebnisse der vier Einzelbewertungskriterien jetzt in einen gemeinsa-
men Maßstab überführt. Das Ziel ist, objektive und vergleichbare Aussagen darüber 
zu erhalten, inwieweit die Optimierungsmaßnahmen im Teilsystem „Antrieb und 
Energieversorgung“ die Betriebswirtschaftlichkeit des Gesamtsystems beeinflussen. 
Für die makroökonomische Bewertung von Investitionsprojekten der Verkehrsin-
frastruktur stehen nach [Abe03] prinzipiell drei Verfahren zur Auswahl: 
• Nutzen-Kosten-Analyse (NKA) 
• Nutzwert-Analyse (NWA) 
• Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA) 
Gelingt es, neben den Kosten auch den Nutzen einer Investition in monetären Ein-
heiten auszudrücken, ist die Anwendung der NKA sowohl aus gesamtwirtschaftli-
cher als auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht zweckmäßig. In Deutschland ist die 
Durchführung einer NKA bei Investitionsmaßnahmen größeren Umfangs nach § 7 
Bundeshaushaltsordnung bzw. § 2 Haushaltsgrundsätzegesetz sogar gesetzlich vor-
geschrieben [Abe03]. Im vorliegenden Fall ist die notwendige Voraussetzung dafür 
bei den Bewertungskriterien Strukturaufwand und Energiebedarf (Kostenseite) be-
reits erfüllt, da es sich um monetär bewertende Größen handelt. Jedoch müssen die 
Parameter Fahrzeit und mittlere Verspätung (Erlösseite) zunächst in eine monetari-
sierte Form transformiert werden (Kapitel 5.5.2). 
Da keine belastbaren Zahlen für die tatsächlichen Erlöse beim kommerziell genutzten 
Transrapidsystem in Shanghai verfügbar sind, ist es notwendig, im Bewertungsmo-
dell von Absolutwerten zu Relativgrößen überzugehen. Die Ergebnisse der Optimie-
rungsmaßnahmen werden somit auf die Wirtschaftlichkeit der Referenzstrecken be-
zogen, so dass einerseits die Änderungen der Erlöse fErlöse, andererseits die Kosten-
änderungen fLCC bestimmt werden müssen. Eine geschlossene makroökonomische 
Bewertung auf Basis absoluter Zahlenwerte kann auf diese Weise nicht erfolgen. 
Dies ist auch nicht notwendig, da die relative Änderung der Betriebswirtschaftlich-
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keit fW ein geeigneter Maßstab ist, um die unterschiedlich wirkenden Optimie-




ff =  (5.9) 
Für die Referenzvarianten (k001, k100, l001, l100) ergibt sich fW = 1,0, da keine An-
passungen vorgenommen werden und sich somit weder Erlöse noch Kosten ändern. 
Zur Erhöhung der Betriebswirtschaftlichkeit existieren prinzipiell zwei Möglichkeiten: 
• Zunahme der Erlöse > Zunahme der Kosten 
• Verringerung der Erlöse < Verringerung der Kosten 
5.5.2 Bestimmung von Erlösänderungen 
5.5.2.1 Existierende Verfahren 
Aus Kapitel 4.3 ist bekannt, dass die Erlöse einzig vom Fahrgastaufkommen und da-
mit von der Nachfrage abhängen. Mit bezogenen Größen gilt: 
NachfrageErlöse ff =  (5.10) 
Ausgangspunkt für die Monetarisierung von Fahrzeit und mittlerer Verspätung ist die 
Tatsache, dass planmäßig oder unplanmäßig längere Fahrzeiten zu unzufriedenen 
Kunden führen, was sich für den Betreiber über zwei Mechanismen bemerkbar 
macht: 
• direkte Kosten, z.B. durch Verspätungsgutscheine 
• indirekte Erlösausfälle durch Umsatzverluste bei zukünftigen Entscheidungen 
gegen dieses Verkehrsmittel 
Um den Einfluss der beiden Bewertungsgrößen auf das Nachfrageverhalten korrekt 
abzubilden, ist die relative Bedeutung der Verspätung im Vergleich zur Fahrzeit von 
entscheidender Relevanz [Ack98]. 
In der Literatur existieren zur Beschreibung dieser Zusammenhänge einerseits Mo-
delle, die auf der Direkt-Nachfrage-Theorie beruhen, andererseits gibt es Ansätze, die 
auf der Basis von Modal-Split-Rechnungen argumentieren (Tabelle 5-7). 
Direkt-Nachfrage-Modelle Modal-Split-Verfahren 
Ansatz von Maidment (British Rail) Verfahren von Intraplan-Consult GmbH 
Ansatz von Mühlhans Verfahren von Krämer 
Ansatz von Weigand Verfahren von Walther 
Ansatz von Breimeier 
 
Tabelle 5-7: Verfahren zur Bewertung von Fahrzeit und Pünktlichkeit nach [Ack98] 
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Sämtliche Methoden sind jedoch durch relativ hohe Unsicherheiten und geringe Ge-
nauigkeiten gekennzeichnet, so dass Ackermann über einen Potenzansatz mittels 
Elastizitäten ein neues „Modell zur direkten Nachfrageänderung“ entwickelt hat 
[Ack98]. Auf diesem Verfahren beruht die Ermittlung von Erlösänderungen in der vor-
liegenden Forschungsarbeit. 
5.5.2.2 Mathematische Modellierung 
Die Elastizität ε wird allgemein definiert als ein Maß für die Reaktion einer veränderli-
chen, abhängigen Größe y  auf die Änderung einer anderen, unabhängigen Variab-











=ε  (5.11) 
Mit 0x →∆  geht man zur Betrachtung infinitesimaler Differentiale über und erhält als 













xyy  (5.12) 
Mit der abhängigen Größe Nachfrage N, den unabhängigen Variablen Fahrzeit t und 
Fahrpreis F, den zugehörigen Elastizitäten Tε  und Fε  sowie den Indizes 0 für Aus-























⋅=  (5.13) 
Ausgehend von dieser allgemein-theoretischen Beschreibung berücksichtigt Acker-
mann die Zusatzkriterien Umsteigevorgänge U und mittlere Verspätung V , beide 
bezogen auf die Fahrzeit, sowie Ausstattung A und Service S, jeweils bezogen auf 
den Fahrpreis. Grundlage ist die Ermittlung der Gewichtung G dieser Einzelfaktoren 
im Verhältnis zu den unabhängigen Größen Fahrzeit und Fahrpreis. Damit erweitert 
sich Gleichung (5.13) zur Bestimmung der Nachfrageänderung nach [Ack98] zu: 
( )( ) ( )( )





































Um diese Berechnungsvorschrift für das Optimierungsmodell beim Transrapid nutz-
bar zu machen, sind folgende Vereinfachungen zulässig: 
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• Umsteigevorgänge haben keine Bedeutung ( 0GU = ) 
• Ausstattungsgrad hat keine Bedeutung ( 0GA = ) 
• Servicevariable hat keine Bedeutung ( 0GS = ) 
• Fahrpreis ist eine konstante Größe ( 0i FF = ) 
Die Bestimmung der Nachfrageänderung vereinfacht sich damit zu:  
















==  (5.15) 
Als Werte für die Fahrzeiten (t0, ti) und Verspätungen ( 0V , iV ) werden die Ergebnis-
se der Fahrspielsimulationen der jeweiligen Optimierungsvarianten eingesetzt. Für 
die Fahrzeitelastizität εT und den Gewichtungsfaktor der Pünktlichkeit GP müssen 
Zahlenwerte abgeschätzt werden. 
5.5.2.3 Gewichtungsfaktor GP 
Das relative Gewicht einer Verspätungsminute zu einer Fahrzeitverlängerung um ei-
ne Minute beträgt etwa 3,0 [Ack98]. Das bedeutet, dass der Fahrgast eine Minute 
Verspätung als genauso negativ auffasst, wie drei Minuten zusätzliche Fahrzeit. 
Eine andere Bewertungsgröße ist die „relative Wichtigkeit“, die ein Maß für den 
Stellenwert einer Eigenschaft bei Präferenzenbildung ist und ganz entscheidend von 
den Randbedingungen abhängt. In obigem Fall sind die „relativen Wichtigkeiten“ 
von Fahrzeit und Verspätung dann paritätisch, wenn sich die Fahrzeit um drei Minu-
ten und die Verspätung um eine Minute ändert. Ackermann leitet über das Verhältnis 
der „relativen Wichtigkeiten“ von Verspätung und Fahrzeit, unter Berücksichtigung 




VerspätungtWichtigkeirelativeGP ⋅=  (5.16) 
Datengrundlage bilden vier Marktforschungsstudien und zwei Fahrgastbefragungen, 
die jeweils für Fernverkehrsanwendungen erhoben wurden [Ack98]. Aus den Ein-
zelwerten für Geschäfts- und Privatreisende lässt sich ein Mittelwert berechnen, 
dem ein Geschäftsreisendenanteil von 20% und ein Privatreisendenanteil von 80% 
zugrunde liegen (Tabelle 5-8). Dieser gemittelte Wert wird für das Bewertungsmodell 
eines Magnetschwebebahnprojekts übernommen. 








10244,0 4−⋅=  
Tabelle 5-8: Gewichtungsfaktor GP für das Bewertungsmodell, nach [Ack98] 
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5.5.2.4 Fahrzeitelastizität εT 
Hohe Elastizitäten haben zur Folge, dass Fahrzeitänderungen einen großen Einfluss 
auf die Änderung der Nachfrage haben, wohingegen bei geringen Elastizitäten die 
Nachfrage kaum von Fahrzeitänderungen beeinflusst wird. In der Literatur gibt es 
zahlreiche Angaben zu gebräuchlichen Werten (Tabelle 5-9). Unterschiede ergeben 
sich vor allem in Abhängigkeit von der Reiseweite und vom Reisezweck. 
Ackermann [Ack98]  Mühlhans [Ack98] Breimeier [Brei02] Vrtic [Vrt01] 
-0,62 (Privat, < 200km) -0,8 (IC-Verkehr) -0,20…-0,90 (50km) 
-1,27 (Geschäft, < 200km) -0,8 (D-Zug-Verkehr) -0,45…-1,15 (150km) 
-0,60…-1,00 
(Fernverkehr) 
-0,80 (Privat, > 200km) -0,5 (Eilzug-Verkehr)   
-1,75 (Geschäft, > 200km) -0,3 (Nahverkehr)   
Tabelle 5-9: Gebräuchliche Werte für Fahrzeitelastizitäten 
Aus Tabelle 5-9 ist zu entnehmen, dass die Fahrzeitelastizitäten auf Strecken von 
50 km bis über 200 km Werte zwischen -0,20 und -1,75 annehmen können und da-
mit einem großen Schwankungsbereich unterliegen. Prinzipiell lassen sich folgende 
allgemeingültige Aussagen ableiten: 
• Die Elastizitäten auf Langstrecken sind deutlich höher als auf Kurzstrecken. 
• Geschäftsreisende reagieren in der Nachfrage sensibler auf Fahrzeitänderun-
gen als Privatreisende, d.h. die Elastizität bei ihnen ist höher. 
Deshalb ist es zweckmäßig, für die gewählten Referenzstrecken (Kurzstrecke, Lang-
strecke) unterschiedliche Elastizitäten anzusetzen. Diese werden statt als feste Grö-
ßen, als variable Parameter hinterlegt (Tabelle 5-10). Auf diese Weise lassen sich 
Optimierungspotentiale für unterschiedliche Betriebsfälle zielgerichteter abschätzen. 
 Kurzstrecke (30km) Langstrecke (151km) 
Tε  -0,10 … -0,50 -0,60 … -1,00 
Tabelle 5-10: Variationsbereiche der Fahrzeitelastizitäten für das Bewertungsmodell 
5.5.3 Bestimmung von Kostenänderungen 
5.5.3.1 Vorgehensweise 
Die Kostenbewertung von (Verkehrs-)Investitionen wird mittels Investitionsrechen-
verfahren durchgeführt, bei denen man zwischen statischen und dynamischen Mo-
dellen differenziert. Für Projekte mit langer Nutzungsdauer sind generell die folgen-
den dynamischen Modelle zu bevorzugen [Scha06]: 
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• Kapitalwertmethode 
• Methode des internen Zinssatzes 
• Annuitätenmethode 
Handelt es sich um Investitionen, denen keine direkten Erlöse zugeordnet werden 
können, bietet sich die Anwendung der Annuitätenmethode an [Fend07]. Kennzei-
chen dieses Verfahrens ist die Vorgabe konstanter Abschreibungszeiten sowie fixer 
Annuitäten. Als Annuität A bezeichnet man dabei eine Folge gleich hoher Zahlungen, 
die in mehreren aufeinander folgenden Perioden anfallen [Gö08], so dass bei einem 
Annuitätsdarlehen die jährliche Deckungssumme gleich bleibt. 
Im Verkehrswesen findet die Annuitätenrechnung beispielsweise bei der Untersu-
chung des Hochgeschwindigkeitsverkehrs zwischen Berlin und Budapest [Sä07] so-
wie in verschiedenen Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zur MSB in den 1980er 
Jahren [Rat93] Anwendung. Deshalb basiert der hier vorgestellte Bewertungsansatz 
zur Bestimmung der Kostenanteile ebenfalls auf der Annuitätenmethode. 
Ausgehend von Abbildung 5-5 (S. 47) werden die Kostenarten des Transrapid in drei 
Ebenen gegliedert (Abbildung 5-12). Sämtliche Subsysteme, die nicht dem Antrieb 
oder der Energieversorgung zugeordnet werden können, sind dabei als Rest Investi-



























Abbildung 5-12: Kostenebenen für das Bewertungsmodell 
Die relative Änderung der LCC fLCC berechnet sich prinzipiell aus dem Summenpro-
dukt der Kostenanteile der Gewerke an den Gesamtkosten xGew sowie einem jeweili-
gen Kostenänderungsfaktor fGew. Dieser gibt an, wie sich die Teilkosten eines Sub-
systems in Bezug auf die Referenzvarianten durch Optimierungen ändern: 
( )∑ ⋅=
Gew
GewGewLCC fxf  (5.17) 
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Mit den Anteilen der ersten Kostenebene resultiert: 
BBKKIILCC fxfxfxf ⋅+⋅+⋅=  (5.18) 
Mittels Abbildung 5-12 (S. 60) lassen sich die Änderungsfaktoren der ersten Ebene 
präziser beschreiben:  
R,IR,IA,IA,II fxfxf ⋅+⋅=  (5.19) 
R,BR,BE,BE,BA,IH,BA,IH,BB fxfxfxf ⋅+⋅+⋅=  (5.20) 
S,hilf,E,BS,hilf,E,BF,E,BF,E,BE,B fxfxf ⋅+⋅=  (5.21) 
Zur Lösung der Gleichungen werden zunächst sämtliche Kostenanteile xGew be-
stimmt und anschließend die Änderungsfaktoren fGew ermittelt. 
Die Belegung der Kostenanteile der Gewerke mit realen Zahlenwerten gestaltet sich 
schwierig, da für das weltweit einzig kommerziell betriebene Transrapid-System in 
Shanghai seitens der Hersteller keine Angaben preisgegeben werden. Um die Auf-
wendungen zu bestimmen, greift man daher auf in der Literatur veröffentlichte Da-
ten zurück. Diese sind für die Planungen von fünf Transrapid-Projekten verfügbar 
(Tabelle 5-11), basieren jedoch teilweise nicht auf realen Kostengrößen, sondern auf 
Schätzwerten. 
Projekt Planungsstand Quelle 
Berlin – Hamburg 1993 [Mag93] 
München Flughafen 2002 [Met02] 
Metrorapid NRW 2002 [Met02] 
Transrapid-Netz Deutschland 2003 [Ras03] 
Berlin – Prag – Wien – Budapest 2005 [Sä07] 
Tabelle 5-11: Berücksichtigte Transrapid-Projektplanungen zur Kostenermittlung 
5.5.3.2 Kostenanteile erster Ebene 
Investitionskosten 
Die Investitionskosten Iges für die ausgewählten Projekte sind den genannten Quellen 









Berlin - Prag - 
Wien - Budapest 
Iges 4.555 Mio. € 1.600 Mio. € 3.189 Mio. € 76.063 Mio. € 20.032 Mio. € 
Tabelle 5-12: Gesamtinvestitionskosten (erste Kostenebene) 
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Kapitalkosten 
Für die Deckung der Investitionskosten muss in der Regel zu Projektbeginn ein Dar-
lehen aufgenommen werden, wodurch in der Folge jährliche Zinszahlungen (Annuitä-
ten A) anfallen. Es gilt die Annahme, dass in der Betriebsphase die jährlichen Erlö-
se EJ die Aufwendungen (inkl. jährlicher Betriebskosten BJ) übersteigen, so dass 
keine neuen Kredite aufgenommen werden müssen: 
JJ BAE +≥  (5.22) 
Unter dieser Voraussetzung ergeben sich die Gesamtkapitalkosten Kges bezogen auf 
den Investitionszeitpunkt in Abhängigkeit von Tilgungszeit tT und Investitionssum-
me Iges zu: 
gesTges IAtK −⋅=  (5.23) 
Da im vorliegenden Fall keine Absolutwerte für die Erlöse betrachtet werden kön-
nen, berechnet sich die jährliche Annuität aus den Gesamtinvestitionskosten nach 




















ges  (5.24) 
Die Parameter Tilgungszeit tT und Tilgungszins iT sind Größen, die entscheidenden 
Einfluss auf die Höhe der Kapitalkosten haben. Sind keine exakten Werte bekannt, 
müssen Annahmen getroffen werden, so dass hier auf gebräuchliche Werte nach 
Rath zurückgegriffen wird [Rat93]: 
• Tilgungszeit: Jahre 30tT =  









Berlin - Prag - 
Wien - Budapest 
Kges 5.373 Mio. € 1.887 Mio. € 3.761 Mio. € 89.714 Mio. € 23.627 Mio. € 
Tabelle 5-13: Gesamtkapitalkosten (erste Kostenebene) 
Operative Betriebskosten 
In den Quellen aus Tabelle 5-11 (S. 61) sind konstante, nicht dynamisierte Zahlen-
werte für die jährlichen Betriebskosten angegeben, so dass diese ebenfalls als Annu-
itäten aufgefasst werden können. Mittels der Annuitätenmethode sind später anfal-
lende Kosten auf den Investitionszeitpunkt abzuzinsen, wodurch sich für die Summe 
der Betriebskosten ein Kapitalwert BK ergibt, der geringer ist, als das Produkt von 
jährlichen Betriebskosten BJ und Betriebszeit b: 























Für den Betriebszeitraum b sowie den Ersatzzinssatz iB werden folgende Annahmen 
getroffen: 
• Betriebszeitraum: Jahre 40b =  









Berlin - Prag - 
Wien - Budapest 
BJ 124,3 Mio. € 32,5 Mio. € 50,8 Mio. € 2.124 Mio. € 237 Mio. € 
BK 1.870 Mio. € 489 Mio. € 765 Mio. € 31.958 Mio. € 3.566 Mio. € 
Tabelle 5-14: Gesamtbetriebskosten (erste Kostenebene) 
Die Zahlenwerte für die Investitionskosten, Kapitalkosten und Betriebskosten (erste 
Kostenebene) sind in Anlage 20 zusammengefasst. Ihre jeweiligen Anteile an den 
LCC xI, xK und xB ergeben sich als Mittelwerte über die fünf berücksichtigten Projek-
te und werden ebenfalls in Anlage 20 abgeleitet. 
xI xK xB 
0,402 0,474 0,124 
Tabelle 5-15: Kostenanteile der ersten Kostenebene (nach Anlage 20) 
5.5.3.3 Kostenanteile zweiter Ebene 
Beschaffung „Antrieb und Energieversorgung“ 
In den Transrapid-Projektplanungen nach Tabelle 5-11 (S. 61) sind jeweils direkte 
Zahlenwerte für die Beschaffungskosten von „Antrieb und Energieversorgung“ IA 
angegeben. Als Differenz von den Gesamtinvestitionskosten aus Tabelle 5-12 (S. 61) 
und diesen Beschaffungskosten ergibt sich der Anteil Rest-Investitionskosten IR . 










Berlin - Prag - 
Wien - Budapest 
IA 1.141 Mio. € 221 Mio. € 474 Mio. € 20.284 Mio. € 3.530 Mio. € 
IR 3.414 Mio. € 1.379 Mio. € 2.715 Mio. € 55.779 Mio. € 16.502 Mio. € 
Tabelle 5-16: Investitionskosten „Antrieb und Energieversorgung“ (zweite Kostenebene) 
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Instandhaltung „Antrieb und Energieversorgung“ 
Da keine konkreten Zahlenwerte für die Instandhaltung von „Antrieb und Energie-
versorgung“ BIH,A vorliegen, muss dieser Kostenanteil abgeschätzt werden. Schach 
nimmt für die jährliche Instandhaltung beim Projekt München einen Wert von 
ca. 0,4% der Investitionskosten für „Antrieb und Energieversorgung“ an [Scha06]. 









Berlin - Prag - 
Wien - Budapest 
BIH,A 4,6 Mio. € 0,9 Mio. € 1,9 Mio. € 81,1 Mio. € 14,1 Mio. € 
Tabelle 5-17: Jährliche Instandhaltungskosten „Antrieb und Energieversorgung“ (zwei-
te Kostenebene) 
Energie 
Für alle Projektplanungen aus Tabelle 5-11 (S. 61) sind den jeweiligen Quellen Anga-
ben zu den Gesamtenergiekosten pro Jahr BE zu entnehmen. Unter Berücksichti-
gung der jährlichen Gesamtbetriebskosten (Tabelle 5-14, S. 63) und Instandhaltungs-
kosten „Antrieb und Energieversorgung“ (Tabelle 5-17, S. 64) ergibt sich der Anteil 
Rest-Betriebskosten BR: 
EA,IHJR BBBB −−=  (5.27) 
 








Berlin - Prag - 
Wien - Budapest 
BE 45 Mio. € 9,1 Mio. € 15,4 Mio. € 801 Mio. € 63 Mio. € 
BR 74,7 Mio. € 22,5 Mio. € 33,6 Mio. € 1.242 Mio. € 160 Mio. € 
Tabelle 5-18: Jährliche Gesamtenergiekosten (zweite Kostenebene) 
Aus Anlage 21 sind die Mittelwerte der Kostenanteile zweiter Ebene für die betrach-
teten Projekte abzuleiten. Folgende Ergebnisse fließen in das Bewertungsmodell zur 
Optimierung des Transrapid ein: 
xI,A xI,R xB,IH,A xB,E xB,R 
0,20 0,80 0,04 0,32 0,64 
Tabelle 5-19: Kostenanteile zweiter Ebene (nach Anlage 21) 
5.5.3.4 Kostenanteile dritter Ebene 
Nach Stöbe teilt sich der Gesamtenergiebedarf der geplanten Transrapid-Strecke in 
München typischerweise zu 80% auf die Traktion ( 80,0x Tr,E,B = ) und zu 20% auf die 
Nebenverbraucher ( 20,0x hilf,E,B = ) auf [Stö09]. Aufgrund der Ähnlichkeit zwischen 
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der dort betrachteten Strecke und der hier definierten Referenzstrecke wird der Wert 
für das Rechenmodell übernommen. Mit der Annahme eines 20-Minuten-Taktes und 
bei einer Fahrzeit von sieben Minuten lässt sich die stationäre Hilfsenergie zerlegen 
in den Anteil, der während der Zugfahrten benötigt wird xB,E,hilf,F und in den Teil, der 















−=  (5.29) 
Damit folgt für den Anteil des Gesamtenergiebedarfs während der Fahrt (Summe 
aus Traktions- und Hilfsbetriebeenergie) sowie für die Hilfsenergie im Stillstand: 
87,02,035,08,0x F,E,B =⋅+=  (5.30) 
13,02,065,0x S,hilf,E,B =⋅=  (5.31) 
5.5.3.5 Kostenänderungsfaktoren 
Investitionskosten 
Um den Einfluss der Optimierungsmaßnahmen auf die Kostenseite eines Projekts 
ableiten zu können, werden die Bewertungskriterien den Kostenelementen zugeord-
net (Abbildung 5-13). 
 
Abbildung 5-13: Einfluss der Bewertungskriterien auf die Kostenänderung 
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Eine Änderung der Bewertungsgröße Strukturaufwand fS geht einher mit einer Ände-
rung des Faktors der Komponentenbeschaffung „Antrieb und Energieversorgung“ 
(fI,A = fS) und wirkt damit anteilig auf die Änderung der Investitionskosten fI. Die Rest-
Investitionskosten sind davon unbeeinflusst (fI,R = 1,0). Nach Gleichung (5.19) ergibt 
sich mit den Kostenanteilen xI,A und xI,R aus Tabelle 5-19 (S. 64): 
0,180,0f20,0f SI ⋅+⋅=  (5.32) 
Kapitalkosten 
Aus den Gleichungen (5.23) sowie (5.24) ist der lineare Zusammenhang zwischen 
Kapital- und Investitionskosten erkennbar, so dass für den Änderungsfaktor der Kapi-
talkosten fK gilt: 
IK ff =  (5.33) 
0,180,0f20,0f SK ⋅+⋅=  (5.34) 
Operative Betriebskosten 
Nach Abschnitt 5.5.3.3 wird der Anteil der Instandhaltungskosten für „Antrieb und 
Energieversorgung“ als Relativwert bezogen auf die Komponentenbeschaffung an-
gegeben. Damit ergibt sich für den zugehörigen Änderungsfaktor:  
SA,IA,IH,B fff ==  (5.35) 
Ändert sich durch Optimierungsmaßnahmen der Energiebedarf je Fahrt EFahrt,i, so 
wirkt sich dies zunächst direkt auf den Änderungsfaktor fB,E,F aus, der Hilfsenergie-




Ef =  (5.36) 
0,1f S,hilf,E,B =  (5.37) 








E,B ⋅+⋅=  (5.38) 
Da das Kostenelement Rest-Betriebskosten von den Bewertungskriterien Struktur-
aufwand und Energiebedarf je Fahrt unabhängig ist (fB,R = 1,0), kann nach 
Gleichung (5.20) unter Berücksichtigung der Kostenanteile zweiter Ebene aus 
Tabelle 5-19 (S. 64) geschrieben werden: 














+⋅⋅+⋅=  (5.39) 
Life-Cycle-Costs (LCC) 
Setzt man die vorangestellten Zusammenhänge der Gleichungen (5.32), (5.34) sowie 
(5.39) in Gleichung (5.18) ein und berücksichtigt die Kostenanteile erster Ebene aus 
Tabelle 5-15 (S. 63), so lässt sich  fLCC in Abhängigkeit von den Bewertungsparame-
tern Strukturaufwand fS und Energiebedarf je Fahrt EFahrt,i darstellen: 



















SLCC ++=  (5.41) 
Es bleibt festzuhalten, dass nur ca. 20% der Lebenszykluskosten von Optimierungen 
im Teilsystem „Antrieb und Energieversorgung“ beeinflusst werden. Durch Maß-
nahmen, die den Strukturaufwand betreffen sind immerhin 18% der LCC variierbar, 
während eine Änderung des Energiebedarfs nur auf 3% der Gesamtkosten wirkt. 
Grundlage für diese Zahlen sind die Mittelwerte der Kostenkalkulationen von fünf 
Transrapidprojekten (Tabelle 5-11, S. 61). Stehen andere Daten zur Verfügung, so 
kann die Ermittlung der Kostenanteile und –änderungsfaktoren mittels des vorge-
stellten Algorithmus auf Basis dieser Größen erneut durchgeführt werden. Damit 
ergeben sich konkrete projektspezifische Schlussfolgerungen, die zur höheren Ge-
nauigkeit der Ergebnisse einer entsprechenden Anlage führen. 
5.6 Berechnungswerkzeug 
Um die Effekte der individuellen Optimierungsmaßnahmen aus mikroökonomischer 
Sicht bewerten zu können, wird der vorgestellte Bewertungsalgorithmus in einem 
Berechnungswerkzeug umgesetzt (Anlage 22). Dies ermöglicht eine anwender-
freundliche Handhabung, so dass auf einfache Weise für jede einzelne Optimie-
rungsvariante die Änderung der Betriebswirtschaftlichkeit fW über den Lebenszyklus 
ermittelt werden kann. Als Eingaben sind dabei für jede Variante die Werte nach 
Tabelle 5-20 (S. 68) vorzugeben. 
Sind dem Bediener Zahlenwerte für sämtliche Kostenparameter bekannt, so wird die 
Berechnung über den Button „Neues Projekt“ durchgeführt. Ist dies nicht der Fall, 
so erfolgt der Start der Berechnung über die Schaltfläche „Kosten-Werte aus vor-
handenen Projekten“ und der Algorithmus greift auf die hinterlegten Kostengrößen 
der fünf Projekte aus Tabelle 5-11 (S. 61) zurück. Gemäß Tabelle 5-10 (S. 59) kann 
die Fahrzeitelastizität bei der Kurzstrecke Werte zwischen -0,1 und -0,5 sowie bei der 
Langstrecke zwischen -0,6 und -1,0 annehmen. 
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Optimierungsergebnisse 
(aus Kapitel 6) 
Erlösparameter Kostenparameter 
Fahrzeit (ti) Fahrzeit Referenz (t0) Gesamtinvestitionskosten (Iges) 
mittlere Verspätung ( iV ) Verspätung Referenz ( 0V ) Investitionskosten „Antrieb und 
Energieversorgung“ (IA) 
Strukturfaktor Antrieb und EV (fS) Fahrzeitelastizität (εT) Tilgungszeit und -zinssatz (tT; it) 
Energiebedarf je Fahrt (EFahrt,i) Gewichtungsfaktor (GP) jährliche Betriebskosten (BJ) 
  jährliche Energiekosten (BE) 
  Betriebszeit (b) 
  Ersatzzinssatz Betriebskosten (ib) 
  Energiebedarf Referenz (EFahrt,0) 
Tabelle 5-20: Eingabeparameter Berechnungstool 
Ausgegeben werden vom Programm Werte für die Änderungsfaktoren der Kosten-
seite fLCC, der Erlösseite fErlöse sowie der Betriebswirtschaftlichkeit fW. Ergibt sich 
fW > 1,0, so führt eine Optimierungsmaßnahme, im Vergleich zur Referenzvariante, 
zur Steigerung der Betriebswirtschaftlichkeit des Gesamtprojekts. Ansonsten 










Die Installation zahlreicher Redundanzen im Subsystem „Antrieb und Energieversor-
gung“ (Kapitel 3.1) führt im Wesentlichen zu zwei Effekten: 
• Das Teilsystem erreicht auf der Anwendungsstrecke in Shanghai in den Jah-
ren 2005 und 2006 eine sehr hohe innere betriebliche Verfügbarkeit von über 
99,5% und trägt damit maßgeblich zu einem ausgezeichneten Pünktlichkeits-
niveau des Gesamtsystems von über 99,9% bei [Ste07]. 
• Die Anlagenstruktur von „Antrieb und Energieversorgung“ gestaltet sich sehr 
aufwändig und beeinflusst damit die Kostenseite eines Projekts negativ. 
Zur Steigerung der Betriebswirtschaftlichkeit des Transrapid muss geklärt werden, 
ob die Struktur des Antriebssystems einfach genug ist, oder ob, unter Beibehaltung 
des hohen Verfügbarkeitsniveaus, der Aufbau verschlankt werden kann, so dass In-
vestitions- und Betriebskosten sinken. Prinzipiell eignen sich dafür die folgenden An-
satzpunkte: 
• Verbesserung von Ausfall- und Instandsetzungsraten der Einzelkomponenten 
• Einsparung von Redundanzen auf Komponentenebene 
• Akzeptanz von Leistungseinschränkungen 
• Bessere zeitliche Ausnutzung wenig genutzter Baugruppen 
Als nicht zielführend wird die Verbesserung der Zuverlässigkeitseigenschaften von 
Einzelkomponenten zurückgewiesen, da die jeweiligen Bauelemente in der Regel 
hinsichtlich Lebensdauer optimiert sind und somit das Potential auf dieser Ebene als 
zu gering eingeschätzt wird [Bie08]. 
Eine Analyse des Redundanzkonzepts vom Antriebssystem beim „Shanghai Maglev 
Transrapid Project“ (SMTP) mittels der in [SAG01] dargestellten Zuverlässigkeitser-
satzschaltbilder, Fehlerbäume sowie einer Ausfallwirkungsanalyse verdeutlicht, dass 
die hohe Verfügbarkeit von „Antrieb und Energieversorgung“ nicht über Einzelre-
dundanzen, sondern über die allgemeine Anlagenstruktur (zwei Speiseseiten, drei 
Motorsysteme) realisiert wird. Dabei wird gefordert, dass ein Einfachausfall (ein  
Element im Gesamtsystem fällt aus) nicht zum Systemausfall (Gesamtantrieb fällt 
aus) führen darf [Bla07]. Um dies zu realisieren, sind nur wenige Redundanzen auf 
Komponentenebene installiert. So bergen Einsparungen in diesem Bereich nur ein 
geringes Optimierungspotential. 
Ziel des vorliegenden Kapitels ist deshalb die Beantwortung der Fragestellung, in-
wieweit zur Steigerung der Betriebswirtschaftlichkeit des Gesamtsystems Leis-
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tungseinschränkungen (z.B. längere Fahrzeit, höhere Verspätung im Fehlerfall) tole-
riert und zeitlich wenig genutzte Komponenten besser ausgenutzt werden können. 
6.1.2 Variationsparameter 
6.1.2.1 Übersicht 
Wesentliche Möglichkeiten zur Gestaltung des Teilsystems „Antrieb und Energie-
versorgung“ bieten sich durch die Variation von: 
• Länge der Statorabschnitte 
• Abstand der benachbarten Unterwerke (Länge der Speisekabel) 
• Anzahl der parallelen Kabelsysteme 
• Ausgangsspannung der Unterwerke 
• Übersetzungsverhältnis der Ausgangstransformatoren 
• Art der Speisung (Einfach- oder Doppelspeisung) 
• Art der Statorabschnittsfortschaltung (DSV oder WSV) 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Variation des Unterwerksabstands nicht 
für Optimierungen geeignet, da zur Vergleichbarkeit der einzelnen Optimierungs-
maßnahmen die Länge der ABE auf den Untersuchungsstrecken konstant bleiben 
soll. Das Übersetzungsverhältnis des Ausgangstransformators wird der Teilfunktion 
„Energieübertragung“ zugeordnet und dient hier ebenfalls nicht als Variationspara-
meter (Kapitel 6.4). 
6.1.2.2 Speiseverfahren 
Die allgemeine Spannungsgleichung einer Synchronmaschine lautet nach [Bie06]: 
( ) SP IjXRUU ⋅++=  (6.1) 
Sie lässt sich, unter Berücksichtigung der Einzelimpedanzen, für den Betriebsfall des 
einfach gespeisten Linearmotors überführen zu [Bie06]: 
( )( ) ShWKTrWKTrP IXXXXjRRRUU ⋅+++++++= σ  (6.2) 
Spannungsfälle treten einerseits im Übertragungsweg (Transformator, Kabel), ande-
rerseits in der Motorwicklung selbst auf. Sie werden maßgeblich von den Resistan-
zen und Reaktanzen sowie von der Höhe des Statorstroms bestimmt. 
Bei der Doppelspeisung teilt sich der Motorstrom auf zwei Antriebsblöcke auf. Dies 
bewirkt bei konstanter Leistungsentnahme eine deutliche Reduzierung von Span-
nungsfällen und Verlusten in den Streckenkabeln. Für ein aus den Unterwerken A 
und B doppelt gespeistes System ergeben sich die Spannungsgleichungen zu:  
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( ) ( )[ ] ( )[ ] ShWWAA,KA,TrA,KA,TrPA IXXjRIXXjRRUU ⋅+++⋅++++= σ  
( ) ( )[ ] ( )[ ] ShWWBB,KB,TrB,KB,TrPB IXXjRIXXjRRUU ⋅+++⋅++++= σ  (6.3) 
mit: 
Aus den Spannungsgleichungen lassen sich die Ersatzschaltbilder und Zeigerdia-
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Abbildung 6-1: Ersatzschalt- und Zeigerbilder für Einfach- und Doppelspeisung 
Weitere Vorteile der Doppelspeisung liegen in einer möglichen Schubkrafterhöhung - 
es können höhere Ströme in den Stator eingeprägt werden - und in der systembe-
dingten Redundanz der Antriebskomponenten. 
Dem stehen die Nachteile des doppelten Aufwands an Unterwerksstruktur sowie 
einer aufwändigen Regelung bei der zweiseitigen Speisung gegenüber. 
6.1.2.3 Statorabschnittswechsel 
Von den Verfahren zur Abschnittsfortschaltung haben nach Kapitel 3.1.3.2 das 
Wechselschrittverfahren (WSV) und das Dreischrittverfahren (DSV) praktische Be-
deutung. 
BAS III +=  (6.4) 
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Beim WSV (Abbildung 6-2) bilden die rechts und links am Fahrweg angeordneten 
Wicklungssysteme unabhängige Motoren, die jeweils über Umrichter und Kabelver-
bunde gespeist werden. Die beiden Statorsysteme sind dabei idealerweise mindes-
tens um eine Fahrzeuglänge gegeneinander versetzt. Der Abschnittswechsel erfolgt 
lastfrei, die jeweils andere Motorseite bleibt jedoch aktiv, so dass ein Schubkraftein-
bruch von maximal 50% die Folge ist. Der große Vorteil des WSV ist die kontinuierli-
che zeitliche Auslastung der speisenden Umrichter. 
 
Abbildung 6-2: Prinzip des Wechselschrittverfahrens, Einfachspeisung 
Eine vollständig kontinuierliche Schubkraftentwicklung erhält man beim DSV. Die 
Wicklungen werden, wie beim WSV, versetzt beiderseits des Fahrwegs angeordnet, 
jedoch von drei Streckenkabelverbunden versorgt. Dadurch ist eine zyklische Vertau-
schung der Statorsysteme möglich (Abbildung 3-8, S. 20). Einer der drei Motoren 
befindet sich dabei stets im Leerlauf, so dass nicht von einer zeitkontinuierlichen 
Auslastung der Umrichter gesprochen werden kann. Dies führt zu einer Überdimen-
sionierung des Antriebs und zu einer deutlichen Zunahme an Anlagenstruktur. Die 
Vorteile dieses Verfahrens liegen vor allem in der zusätzlichen Redundanzvorhaltung. 
6.1.2.4 Länge der Statorabschnitte 
Systembedingt überdeckt das Transrapidfahrzeug nur einen geringen Teil der Sta-
torwicklung, so dass ein großes Stück der Motorwicklung frei liegt. Fließt ein Strom 
durch diesen Leiter, so wird um ihn herum ein Magnetfeld aufgebaut, dessen Rück-
schluss in jenen Bereichen nur über die umgebende Luft möglich ist. Diese Streufel-
der dominieren den Antriebsstromkreis des Transrapid (Abbildung 6-1, S. 71) und 
verursachen hohe Spannungsfälle in der Antriebswicklung. 
Zur Reduzierung der Streufelder ist ein System mit kurzen Motorabschnitten von 
Vorteil, infolgedessen wird jedoch eine große Zahl an Schaltstellen und damit eine 
aufwändige Anlagenstruktur benötigt. Umgekehrt ist eine Reduzierung an Aufwand 
und Schaltstellen (lange Statorabschnitte) mit höheren Spannungsfällen in der Wick-
lung und gegebenenfalls mit einer Begrenzung des einprägbaren Statorstroms ver-
bunden. 
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6.1.2.5 Parallele Streckenkabel 
Da die maximale Ausgangsspannung der Unterwerke aufgrund der Spannungsfes-
tigkeit der Motorwicklung begrenzt ist, können eine hohe Polradspannung und große 
Spannungsfälle dazu führen, dass der erforderliche Statorstrom nicht eingeprägt 
werden kann. Spannungsfälle und Verluste in den Streckenkabeln lassen sich durch 
größere Kabelquerschnitte reduzieren, z.B. mittels zusätzlicher paralleler Kabel inner-
halb eines Streckenkabelsystems. Dies lässt zwar für den Strukturaufwand im Ver-
gleich zur Referenzkonfiguration keinen direkten Vorteil erkennen, kann jedoch ver-
kürzend auf die Fahrzeit wirken, wenn im oberen Geschwindigkeitsbereich ein höhe-
rer Strom in den Stator einprägbar ist. Deshalb wird dieser Parameter nur in Kombi-
nation mit anderen Größen angepasst. 
6.1.2.6 Anhebung der Umrichterspannung 
Durch die Anhebung der Nennspannung des Umrichters verschiebt sich dessen 
Spannungsgrenze nach oben, so dass über eine längere Zeit ein hoher Statorstrom 
eingeprägt werden kann. Da gleichzeitig der maximale Umrichterstrom konstant 
bleiben soll, ist die Anpassung mit einer Leistungserhöhung des Umrichters verbun-
den. Dies wirkt sich günstig auf das Beschleunigungsvermögen und die Fahrzeit des 
Systems aus. Unterwerke mit einer erhöhten Nennspannung erfordern allerdings die 
Entwicklung neuartiger Umrichterkonzepte, was zu einer Erhöhung des Strukturauf-
wands führen kann. Deshalb wird diese Größe nur gemeinsam mit anderen Parame-
tern variiert. Zur Realisierung der Umrichterkonzepte wird auf Kapitel 6.3 verwiesen. 
6.1.3 Optimierungsvarianten 
Ausgehend von der Definition der Referenzstrecken in Kapitel 5.2 werden zur Opti-
mierung der Anlagenstruktur die Variationsparameter mit den Werten in Tabelle 6-1 
belegt. 
Parameter Werte Auswirkungen auf Anlagenstruktur 
Doppelspeisung Wert Referenzstrecke 
Speiseverfahren 
Einfachspeisung Einsparung von Unterwerken 
DSV Wert Referenzstrecke 
Statorabschnittswechsel 
WSV Einsparung von URE und Kabelsystemen 
1200 m Wert Referenzstrecke 
Länge Statorabschnitt 
1800 m Einsparung von Schaltstellen 
2 Wert Referenzstrecke parallele dreiphasige Kabel in 
einem Streckenkabelsystem 3 zusätzliche Kabel 
8600 V Wert Referenzstrecke 
UUW,max (bei IUW,max = konst.) 
12900 V Entwicklungsaufwand Umrichter 
Tabelle 6-1: Variationsparameter zur Optimierung der Anlagenstruktur 
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Daraus lassen sich sowohl Optimierungsvarianten mit Einzelgrößen als auch mit Pa-
rameterkombinationen ableiten. Bei fünf veränderlichen Größen mit je zwei Zustän-
den ergeben sich für die Kurzstrecke maximal 25 = 32 Optimierungsvarianten. Da 
nicht alle Versionen zu positiven Effekten bezüglich der Anlagenstruktur führen, be-
schränkt sich die Untersuchung auf den Vergleich von 20 Varianten, die mit k001 bis 
k020 bezeichnet werden. In Anlage 23 sind die Parameterkombinationen sowie die 
zugehörigen Bezeichnungen dargestellt. 
Wird als Speiseverfahren die Einfachspeisung gewählt, so sind folgende Randbedin-
gungen zu beachten: 
• Das Übersetzungsverhältnis des Ausgangstransformators wird von 2,0 auf 1,4 
angepasst, da der einprägbare Statorstrom sonst zu gering ist. 
• Die Speisung der Statorabschnitte erfolgt von ABE-Mitte. 
• Es werden zusätzliche Varianten berücksichtigt, bei denen angenommen wird, 
dass ein Umrichter im Fehlerfall noch 50% seiner Leistungsfähigkeit beibe-
hält. Auf die Realisierung dieses Konzepts wird in Kapitel 6.3 eingegangen. 
Für die Langstrecke ist jeder der drei ABE (Beschleunigung, Beharrung, Bremsung) 
individuell auszulegen und zu berechnen. Daraus folgen 20*3 = 60 mögliche Untersu-
chungsvarianten (Anlage 24), die mit l001a – l020a (Beschleunigung), l001b – l020b 
(Beharrung) sowie l001c – l020c (Bremsung) benannt sind. 
Für sämtliche Varianten werden zur Ermittlung von Fahrzeit, mittlerer Verspätung 




Nach Abschnitt 5.3.3.4 werden die Auswirkungen der Optimierungsmaßnahmen auf 
den Strukturaufwand stets relativ auf die Referenzvarianten bezogen. Mittels der 
Gleichungen (5.5) und (5.7) lässt sich die Änderung des Strukturaufwands für jede 
Optimierungsvariante ermitteln. Da die untersuchten Maßnahmen weder auf das 
Wicklungssystem noch auf die ARS Einfluss haben, gilt 0,1ff ARS,SW,S ==  und es 
folgt: 
( ) 33,0f16,0f17,008,0f03,0nnf SS,SK,SURE,SUW,UREUWS ++++⋅=  (6.5) 
Der Aufwand zur Erhöhung der UW-Ausgangsspannung von 8600 V auf 12900 V bei 
konstantem Strom (600 A) ist nur schwer abschätzbar, daher wird bei den entspre-
chenden Varianten eine Strukturerhöhung von 50% je URE angenommen, so dass 
50,1f URE,S =  gilt. 
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Die Zusammensetzung des Strukturfaktors fS ist für sämtliche Varianten Anlage 25 
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Abbildung 6-3: Strukturfaktoren bei Variation der Anlagenstruktur, Kurzstrecke 
Nicht alle Parameterkombinationen führen, entsprechend Abbildung 6-3, zu Struktur-
einsparungen. Insbesondere die gleichzeitige Erhöhung von Statorabschnittslänge, 
UW-Ausgangsspannung und der Übergang von zwei zu drei Streckenkabelverbünden 
bei zweiseitiger Speisung und DSV (Variante k005) ergibt einen erheblichen Mehr-
aufwand. Erwartungsgemäß ist der Strukturaufwand für die Varianten mit WSV und 
Einfachspeisung (k016 – k020) am geringsten, es können Struktureinsparungen von 
20 bis 30% erzielt werden. Der minimale Aufwand an Anlagenstruktur für „Antrieb 
und Energieversorgung“ beträgt bei Variante k017 69% bezogen auf die Ausstattung 
der Referenzstrecke. 
Fahrzeit und mittlere Verspätung 
Aus den Fahrspielsimulationen geht hervor, dass die Maßnahmen zur Optimierung 
der Anlagenstruktur durchweg mit Leistungseinschränkungen in Form von längeren 
Fahrzeiten (Abbildung 6-4) und deutlich höheren mittleren Verspätungen 
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Abbildung 6-4: Fahrzeiten bei Variation der Anlagenstruktur, Kurzstrecke 
Längere Fahrzeiten sind insbesondere bei einseitig gespeisten Systemen nachzu-
weisen, die maximale Fahrzeiterhöhung beträgt bei Variante k017 96 s (+23%). Be-
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gründet werden kann die deutliche Zunahme damit, dass vor allem bei einseitig ge-
speisten Systemen die Umrichter zeitiger als bei der Referenzstrecke die Strom- und 
Spannungsgrenzen erreichen, so dass der einprägbare Strom abnimmt. Nach Glei-
chung (3.6) sinkt damit die motorseitig zur Verfügung stehende Schubkraft und infol-
gedessen auch das Beschleunigungsvermögen des Fahrzeugs. 
Gleichzeitig nehmen die mittleren Verspätungen bei den einseitig gespeisten Syste-
men signifikant zu. Bei Variante k017 ist ein Anstieg auf 8,73 s (+210%) zu verzeich-
nen. Durch den Einsatz von Umrichtern mit internen Redundanzen ist bei Ausfall ein-
zelner Komponenten ein Weiterbetrieb mit verringerter Leistung (0,5*STB,max) mög-
lich, wodurch die mittlere Verspätung bei einseitig gespeisten Systemen signifikant 
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Abbildung 6-5: Mittlere Verspätungen bei Variation der Anlagenstruktur, Kurzstrecke 
Energiebedarf je Fahrt 
Bei der Hälfte der Untersuchungsvarianten verringert sich der Energiebedarf je Fahrt 
(Abbildung 6-6), was allerdings weniger mit den Optimierungsmaßnahmen selbst, als 
mit den steigenden Fahrzeiten und damit einhergehend mit geringeren abgeforder-
ten Leistungen zu begründen ist. Dennoch muss für jede Variante ein veränderter 
Energiebedarf erfasst werden, da er nach Gleichung (5.41) einen direkten Einfluss 















Abbildung 6-6: Energiebedarf je Fahrt bei Variation der Anlagenstruktur, Kurzstrecke 
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In Anlage 26 sind sämtliche Zwischenergebnisse zur Optimierung der Anlagenstruk-
tur für die Kurzstrecke zusammenfassend dargestellt. 
6.1.4.2 Langstrecke 
Die qualitative Änderung der Strukturfaktoren für die individuellen Varianten ist ver-
gleichbar mit den Ergebnissen der Kurzstreckenvariation. Da die Konfiguration der 
drei Streckenteilbereiche (Beschleunigung, Beharrung, Bremsung) gleich ist, ändern 
sich die Faktoren der Anlagenstruktur für die drei Abschnitte im gleichen Maße 
(Anlage 27). Aus den Gleichungen (5.6) und (5.8) sowie mit 0,1ff ARS,SW,S ==  folgt 
für die Berechnung: 
( ) 38,0f18,0f20,0056,0f021,0nnf SS,SK,SURE,SUW,UREUWS ++++⋅=  (6.6) 
Die Ergebnisse für alle vier Bewertungskriterien der drei Langstrecken-Antriebs-
bereiche sind in Anlage 28 bis Anlage 33 grafisch sowie tabellarisch dargestellt. 
Für das Kriterium Fahrzeit sind im Beschleunigungsbereich deutliche Änderungen bei 
den einseitig gespeisten Systemen auszumachen. Bis zu 140 s länger als bei der 
Referenzvariante kann die Fahrt der Optimierungsvarianten dauern. Im Bereich der 
Beharrungsfahrt ist bei keiner Variante mit zusätzlichen Fahrzeiten zu rechnen und im 
Bremsbereich ergeben sich geringfügig längere Fahrten. Der Grund liegt auch hier in 
der Strom- und Spannungsbegrenzung der Umrichter, so dass für kleinere Brems-
ströme entsprechend längere Bremswege einzuplanen sind. 
Analog zu den Fahrzeiten verhalten sich auch die Änderungen der mittleren Verspä-
tungen. Im Beschleunigungsbereich ist bei einseitiger Speisung ein deutlicher Zu-
wachs auf bis zu 16 s je Fahrt zu erkennen, während bei Konstantfahrt und Brem-
sung nur unwesentlich höhere Verspätungen ausgemacht werden können. 
Auch beim Energiebedarf je Fahrt treten die größten Veränderungen im Beschleuni-
gungsabschnitt auf, während bei der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit und beim 
Bremsen nur leichte Abweichungen zu beobachten sind. 
6.1.5 Bewertung 
Für eine Optimierung der Anlagenstruktur stehen zahlreiche Variationsparameter zur 
Verfügung, die sich auch miteinander kombinieren lassen. Die Ergebnisse der Fahr-
spielsimulationen zeigen, dass nicht alle untersuchten Varianten zu den angestrebten 
Verbesserungen im System führen. In Abhängigkeit vom jeweiligen Bewertungspa-
rameter sind unterschiedliche Varianten zu bevorzugen, was eine Gesamtbewertung 
zwingend erforderlich macht (Kapitel 7). 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Anpassung der Anlagen-
struktur durchaus Potentiale zur Optimierung des Gesamtsystems enthält. 
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6.2 Elektromechanische Energiewandlung 
6.2.1 Ziele 
Im Rahmen des Optimierungsprozesses werden die bisher festen Parameter der 
zentralen Hauptfunktion elektromechanische Energiewandlung frei gesetzt und vari-
iert. Dabei ist zu beachten, dass sich Änderungen nicht nur auf das Teilsystem „An-
trieb und Energieversorgung“, sondern auch auf die Subsysteme „Fahrzeug“ sowie 
„Fahrweg“ auswirken können. Es genügt deshalb nicht, die Untersuchung auf die 
Maschinenebene zu begrenzen. Stattdessen müssen die Auswirkungen von Parame-
teränderungen auf einer makroskopischen Ebene betrachtet werden, was die Ermitt-
lung der Effekte für den Betrieb des Magnetschwebebahnsystems zur Folge hat. 
Vor diesem Hintergrund werden mittels einer Maschinensimulation zunächst die 
Auslegungsparameter des Linearmotors variiert. Die auf diese Weise ermittelten 
Initialgrößen dienen anschließend als Eingangsgrößen einer Fahrbetriebssimulation. 
Somit ist es möglich, das betriebliche Verhalten in Abhängigkeit von einer Parame-
tervariation auf Maschinenebene zu bewerten [Aug09]. 
6.2.2 Variationsparameter 
Aus Gleichung (3.6) ist die Berechnung der Schubkraft des Linearmotors bekannt. 
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ergibt sich eine Bestimmungsgleichung, die sämtliche elektrischen und mechani-




































































µ  (6.9) 
Aufgrund zahlreicher Abhängigkeiten zwischen den Größen sind nicht alle Parameter 
zur Variation geeignet. Von Fürst werden diese Zusammenhänge mittels Gleichun-
gen ausführlich dargestellt [Fü93]. Eine Analyse der Kausalitäten zeigt, dass allein die 
in Tabelle 6-2 (S. 79) dargestellten Parameter für eine Variation in Frage kommen. 
Sämtliche anderen Größen hängen von diesen Parametern ab [Aug09]. 
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Die Änderung der Statorabschnittslänge lSA wird bereits in Kapitel 6.1 untersucht, so 
dass sie hier von einer Variation ausgeschlossen bleibt. 
Parameter Einfluss 
δEP mechanischer Luftspalt Endpol 
beeinflusst die Schubkraft F1x, ges über den magnetisch wirksa-
men, ideellen Luftspalt δ’EP 
δHP mechanischer Luftspalt Hauptpol 
beeinflusst die Schubkraft F1x, ges über den magnetisch wirksa-
men, ideellen Luftspalt δ’HP 
LIG Lineargenerator beeinflusst über δ’EP und δ’HP indirekt die Schubkraft F1x, ges 
lSA Länge Statorabschnitt beeinflusst über RW, Xσ und Xh den Statorstrom IS und damit die Schubkraft F1x, ges 
be Eisenbreite Stator beeinflusst direkt die Schubkraft F1x, ges 
τPS Polteilung Stator 
beeinflusst über pHP, pEP, sMHP, sMEP, τPM, bNS, τNS die Schubkraft 
F1x, ges 
m Masse Fahrzeug 
beeinflusst über Ierr die Durchflutungen θHP, θEP und damit die 
Schubkraft F1x, ges 
Tabelle 6-2: Variationsparameter elektromechanische Energiewandlung, [Aug09] 
6.2.3 Optimierungsvarianten 
Zunächst werden, unabhängig von der praktischen Realisierbarkeit, die prinzipiellen 
Folgen von Parameteränderungen auf das Fahrbetriebsverhalten des synchronen 
Langstator-Linearantriebs untersucht. Aus diesem Grund sind die Variationsbereiche 
der Parameter ausdrücklich so gewählt, dass heutige Grenzen der technischen Um-
setzung überschritten werden. Basierend auf der Auslegung der Referenzstrecken 
(Anlage 12 - Anlage 14) werden folgende Varianten berücksichtigt und notwendige 
Aspekte zukünftiger Untersuchungen aufgezeigt: 
• Die elektrisch wirksame Eisenbreite des Stators be wird im Bereich von 
130 mm bis 210 mm mit einer Schrittweite von 10 mm variiert. Da bei kleiner 
Eisenbreite der notwendige Erregerstrom steigt und für die Verlustleistung im 
Tragmagneten 2errTM,V I~P  gilt, müssten in zukünftigen Forschungsarbeiten 
zur Realisierung dieser Varianten die Kühlbedingungen am Magneten betrach-
tet und gegebenenfalls verbessert werden. Insbesondere wären für eine Um-
setzung die Verhältnisse beim Abheben des Fahrzeugs (großer Luftspalt) und 
der Betrieb bei Ausfall eines Tragmagneten genauer zu prüfen. 
• Der mechanische Luftspalt δ soll Werte von minimal 6 mm bis maximal 
30 mm annehmen. Da bei großen Luftspalten hohe Erregerströme notwendig 
sind, können die Tragmagnete in den Sättigungsbereich gelangen. Aus die-
sem Grund sind große Luftspalte von über 18 mm mit der gegenwärtig vor-
handenen Technologie nicht realisierbar [Schm08]. Dennoch werden sie zur 
Abschätzung der betrieblichen Auswirkungen im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit mit untersucht. Der mechanische Luftspalt muss über den 
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Carter’schen Faktor und die Geometrien von Statorpaket sowie Tragmagnet, 
gemäß Anlage 34, zunächst in den magnetisch wirksamen, ideellen Luft-
spalt δ’ umgerechnet werden. 
• Eine Variante, die indirekt auf die Änderung des Luftspalts Einfluss hat, ist die 
Einsparung des Lineargenerators. Dabei wird angenommen, dass eine alterna-
tive Bordenergieversorgung des Fahrzeugs ohne zusätzlichen Masseeintrag 
zur Verfügung steht (siehe dazu Kapitel 6.5.5). 
• Im Bereich von 200 t bis 500 t wird die Fahrzeugmasse m variiert. Für eine 
Verringerung des Gewichts bei gleich bleibender Fahrgastzahl sind konstrukti-
ve Maßnahmen oder Materialinnovationen notwendig. Eine Erhöhung der zu-
lässigen Fahrzeugmasse ist dann sinnvoll, wenn im gleichen Fahrzeug mehr 
Fahrgäste oder Lasten befördert werden können. Dafür sind jedoch Modifika-
tionen am Tragsystem notwendig (vgl. Eisenbreite des Stators). 
• Die Polteilung τPS des Stators wird zwischen 198 mm und 318 mm verändert. 
Dabei ist zu beachten, dass bei der Variation sämtliche fahrweg- und fahr-
zeugseitigen Auslegungsparameter des Antriebssystems angepasst werden 
müssen. Deshalb wird ein Algorithmus entwickelt, der eine Neuauslegung 
des Antriebssystems (elektrische und geometrische Größen) in Abhängigkeit 
von der Polteilung ermöglicht (Anlage 35). In Einzelfällen sind bei gleicher 
Polteilung verschiedene Variantenausführungen möglich, Grund ist eine un-
terschiedliche Anzahl von Tragmagneten unter dem Fahrzeug. Die Parameter-
belegung bei Variation der Polteilung ist Anlage 36 zu entnehmen. 
• Aus den Ergebnissen der Untersuchungen für Einzelparameter werden die Va-
rianten mit den maximalen Effekten miteinander kombiniert. In Kapitel 6.2.6.2 
zeigt sich, dass eine kleine Statorbreite (be = 130 mm) oder eine geringe Poltei-
lung (τPS = 198 mm) zur deutlichsten Reduzierung des Strukturaufwands füh-
ren. Vorteile bei Fahrzeit und Energiebedarf werden vor allem bei be = 210 mm 
oder m = 250 t erreicht. Da die Parameter Luftspalt und Lineargenerator nur 
geringe Effekte bewirken, sind für die Kombinationen nur die vier Größen in 
Tabelle 6-3 (S. 81) interessant. Somit entstehen fünf zusätzliche Untersu-
chungsvarianten, deren jeweilige Bezeichnung in Klammern vermerkt ist. 
• Die bisher genutzte Nutform (Anlage 37a) ist so ausgeführt, dass einerseits 
ein Stanzen der Statorbleche ohne Materialverluste möglich ist und anderer-
seits die Wicklung in der Nut befestigt werden kann. Mit den heute verfügba-
ren Stanztechniken ist es möglich, trotz Materialverlusten ein wirtschaftliches 
Stanzen zu ermöglichen [Schm08]. Durch eine runde Nutform lässt sich der 
Leiter besser an die Nut anpassen (Anlage 37b). 
• Weitere Varianten entstehen durch die Anordnung von je zwei Leitern in einer 
Nut, wodurch die elektrische Leistungsfähigkeit des Motors, hervorgerufen 
durch größere Ströme bzw. Spannungen, erhöht wird (Anlage 37c). 
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 be = 130mm be = 210mm m = 250t τPS = 198mm 
be = 130mm    
(k173 / l173) 
 
(k174 / l174) 
be = 210mm    
(k171 / l171) 
 
(k172 / l172) 
m = 250t     
(k175 / l175) 
τPS = 198mm     
Tabelle 6-3: Parameterkombination zur Optimierung der elektromechanischen Energiewand-
lung 
Qualitativ gibt es keine Unterschiede zwischen den Varianten für Kurz- und Langstre-
cke. Außerdem ist in diesem Fall bei der Langstrecke keine separate Betrachtung 
der drei Antriebsbereiche vorzunehmen, da die geometrische Auslegung des An-
triebs über die Gesamtstrecke gleich ist. 
Eine Übersicht über sämtliche ausgewählten Optimierungsvarianten, ihre Bezeich-
nungen und die jeweiligen Parametersätze ist Anlage 38 zu entnehmen. 
6.2.4 Modellansatz 
Es wird der in [Aug09] vorgestellte Ansatz der gekoppelten Maschinen- und Fahrbe-
triebssimulation über die Parametrierung von Kennlinien genutzt (Abbildung 6-7). 
 
Abbildung 6-7: Ablauf der gekoppelten Maschinen- und Fahrbetriebssimulation, [Aug09] 
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Dabei ist, auf Basis der verschiedenen Optimierungsvarianten, die Tragkraft je 
Hauptpol FZHP als Übergabeparameter für die Maschinensimulation zu ermitteln. In 
dieser wird der zugehörige Erregerstrom Ierr bestimmt, aus dem sich die Polrad-
spannung UP als Übergabeparameter an die Fahrbetriebssimulation ableitet. Somit 
dienen die Ergebnisse der Maschinensimulation als Eingangswerte einer Arbeits-
punkt-Simulation im Fahrbetrieb. In dieser selbst ist kein physikalisches Maschinen-
modell hinterlegt, so dass die Beschreibung des physikalischen Verhaltens der Syn-
chronmaschine in Form von Kennlinien erfolgen muss. Das Fahrbetriebsverhalten 
des Transrapid wird abschließend mittels der Bewertungskriterien aus Tabelle 5-4 
(S. 53) evaluiert. 
6.2.5 Maschinensimulation 
6.2.5.1 Modellaufbau 
Zur Reduzierung von Modellierungs- und Simulationsaufwand wird das Maschinen-
simulationsmodell mit dem Finite-Elemente-Programm FEMM in zweidimensionaler 
Form erstellt. Dabei handelt es sich um eine Simulationssoftware zur Lösung von 
niederfrequenten, elektromagnetischen Problemen in zweidimensionalen, ebenen 
Bereichen. Es eignet sich insbesondere zur Visualisierung elektrischer und magneti-
scher Felder sowie zur Darstellung von Wärmeflüssen [Mee09]. 
Im Gegensatz zur realen Maschinenanordnung werden im Modell die folgenden Ver-
einfachungen getroffen: 
• Beim Fahrzeug TR 08 besteht ein gesamter Tragmagnet aus zehn Haupt- und 
zwei Endpolen (Anlage 39). Das Modell beschränkt sich hingegen auf die An-
ordnung von vier Hauptpolen (Abbildung 6-8, S. 83). Dies ist möglich, da die 
Eingangs- und Ausgabewerte der Maschinensimulation als bezogene Größen 
je Pol angegeben werden und infolgedessen eine erhebliche Reduzierung von 
Modellierungsaufwand und Rechenzeit erreichbar ist. 
• Aufgrund der zweidimensionalen Modellierung ist eine unterschiedliche Breite 
von Tragmagnet und Statorpaket bei der Referenzvariante (Anlage 13 und 
Anlage 8) nicht darstellbar. Daher muss ein Hilfsmodell für die dritte Dimensi-
on geschaffen werden. Betrachtet werden dafür ein Stator- und Tragmagnet-
zahn mit Blickrichtung entlang des Fahrwegs (Anlage 40). Ausgehend von 
be = bTM = 170 mm wird bei konstantem Erregerstrom die Breite des Stator-
zahns schrittweise variiert und die entsprechende Tragkraft ermittelt. Mit 
steigender Breite nimmt die wirksame Eisenfläche zu, so dass einerseits die 
Induktion im Stator sinkt und gleichzeitig die Tragkraft zwischen Tragmagnet- 
und Statorzahn leicht steigt (Anlage 41). Für be = 180 mm ergibt sich im Ver-
gleich zur Ausgangsbreite eine um den Faktor 1,024 höhere Tragkraft. Mit 
diesem Faktor wird die Ist-Tragkraft der 2D-Simulation (be = bTM = 170 mm) für 
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alle Optimierungsvarianten korrigiert, um die tatsächlich wirkende Kraft für die 
Referenzvarianten (be = 180 mm, bTM = 170 mm) zu erhalten. 
• Im Modell sind sowohl Statorpakete als auch Tragmagnete massiv statt ge-
blecht ausgeführt. Die daraus resultierenden Abweichungen bei der Indukti-
onsberechnung sind so gering, dass sie vernachlässigt werden können. 
• Aus demselben Grund ist es zulässig, sowohl die vertikalen Luftspalte an der 
Grenze zwischen zwei benachbarten Statorpaketen als auch die Quernuten im 
Statorrücken zur Befestigung am Fahrweg (Anlage 42) außer Acht zu lassen. 
• Der Transrapid ist gekennzeichnet durch das kombinierte Trag-/Antriebs-
modul. Diese Synthese führt zur Überlagerung zweier um 90° zueinander ver-
setzter Felder. Allerdings ist der Anteil der Antriebsdurchflutung an der Ge-
samtdurchflutung, aufgrund der stark unterschiedlichen Windungszahlen von 
Stator und Tragmagnet, so gering, dass er in erster Näherung ganz vernach-
lässigt werden kann ( effTragSAntrieb IwIw ⋅<⋅ ). 
 
Abbildung 6-8: Modellaufbau Maschinensimulation 
Beim Aufbau des Modells müssen Materialkenngrößen der eingesetzten Werkstoffe 
definiert und hinterlegt werden (Anlage 43). Zusätzlich sind weitere Randbedingun-
gen, wie beispielsweise das Verhalten am Modellrand oder die Maschengröße des 
Simulationsnetzes festzulegen. 
Die Verifikation des Modells erfolgt über den Vergleich mit Tragkraftmessungen in 
Abhängigkeit von Luftspalt und Durchflutung. Diese wurden im Rahmen von 
[SAG02] durchgeführt. Es zeigt sich vor allem im betrieblich interessanten Bereich 
(Θ < 10 kA) eine sehr gute Übereinstimmung von Simulations- und Messergebnissen 
(Anlage 44). Dies rechtfertigt die oben getroffenen Vereinfachungen. 
6.2.5.2 Eingangsgrößen 
Eingangsgröße der Maschinensimulation ist die zum Schweben des Fahrzeugs er-
forderliche Solltragkraft, die im Wesentlichen vom Fahrzeuggewicht, der Anzahl der 
Tragmagnetpole und –windungen sowie von den geometrischen Maßen abhängt. Da 
das Modell mit einer vereinfachten Tragmagnetstruktur arbeitet und alle Hauptpole 
eines Tragmagneten in etwa die gleiche Tragkraft aufbringen, genügt es, nach Fürst 
die Solltragkraft für einen Hauptpol zu bestimmen [Fü93]: 






































In Abbildung 6-9 sind beispielhaft die Zwischenergebnisse für die Solltragkraft je 
Hauptpol in Abhängigkeit von der Statorbreite dargestellt. Der funktionale Zusam-
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Abbildung 6-9: Solltragkraft in Abhängigkeit von der Statorbreite 
Es ist zu erkennen, dass weder die Statorbreite, noch der mechanische Luftspalt 
einen nennenswerten Einfluss auf die Solltragkraft haben. Eine lineare Zunahme der 
Kraft ist bei Erhöhung der Fahrzeugmasse zu verzeichnen, was der Erwartungshal-
tung nach Gleichung (6.10) entspricht. Ebenso nimmt die erforderliche Tragkraft bei 
Steigerung der Polteilung zu. Die sinkende Solltragkraft bei den Parameterkombinati-
onen ist darauf zurückzuführen, dass jede Kombination entweder von einer geringen 
Fahrzeugmasse (k171, k173, l171, l173), von einer geringen Polteilung (k172, k174, 
l172, l174) oder von beidem (k175, l175) geprägt ist. 
6.2.5.3 Ausgabegrößen 
Um das Fahrzeug zum Schweben zu bringen, muss im Tragmagneten eine Kraft auf-
gebracht werden, die der Solltragkraft entspricht. Im Simulationsprogramm berech-
net sich die Gesamtkraft auf die Fläche eines Hauptpols über die Summation der 
Kräfte, die durch die Wirkung eines Magnetfeldes auf eine Oberfläche entstehen. 
Das Finite-Elemente-Modell löst dieses elektromagnetische Feldproblem mit Hilfe 
des Vektorpotentials. Dafür ist die Kenntnis der materialabhängigen Induktion B not-
wendig. Über die mechanische Zugspannung auf die Polfläche von Magneten σ be-
steht ein Zusammenhang zwischen Induktion B und Kraft F [Moe86]: 
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=σ  (6.12) 
Weiterhin sind Induktion und Erregerstrom über den magnetischen Fluss Φ und die 




B Φ  (6.13) 
mgesR
ΘΦ =  (6.14) 
errTrag Iw ⋅=Θ  (6.15) 
In Abhängigkeit von den Variationsparametern aus Kapitel 6.2.2 wird bei gegebener 
Windungszahl (wTrag = 270) der Erregerstrom Ierr so geregelt, dass sich die geforderte 
Solltragkraft FZHP,soll einstellt. Zu beachten ist, dass für die Varianten mit be als Para-
meter das Hilfsmodell aus Abschnitt 6.2.5.1 genutzt werden muss. 
Mittels Gleichung (6.8) und Gleichung (6.15) lässt sich anschließend für jede Variante 
die Polradspannung UP bestimmen. Diese Zwischenergebnisse sind für eine Be-
zugsgeschwindigkeit von 300 km/h in Abhängigkeit von der Statorbreite in 
Abbildung 6-10 und als Funktion der anderen Parameter in Anlage 46 dargestellt. Sie 
werden anschließend an die Fahrbetriebssimulation übergeben. 
Festzustellen ist, dass bei einer linear steigenden Statorbreite und damit einherge-
hender sinkender Induktion im Eisen (Anlage 41) die erforderlichen Erregerströme 


















Abbildung 6-10: Polradspannung in Abhängigkeit von der Statorbreite (v = 300 km/h) 
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Bei Variation des Luftspalts steigt die Durchflutung im selben Maße wie der elekt-
risch wirksame Luftspalt. Damit ist der Quotient aus diesen beiden Größen und folg-
lich die Polradspannung nahezu unabhängig von δ (Anlage 46a). 
Ein Weglassen des Lineargenerators führt zu etwas besseren magnetischen Eigen-
schaften des Tragmagnets, so dass zum Erreichen der Solltragkraft ein geringerer 
Strom notwendig ist. Da gleichzeitig der elektrisch wirksame Luftspalt kleiner wird, 
ändert sich die Polradspannung kaum (Anlage 46b). 
Von der Wurzel der Tragkraft und damit vom Fahrzeuggewicht hängt hingegen die 
Induktion ab, die über die Durchflutung direkt auf die Polradspannung wirkt, so dass  
gilt (Anlage 46c): 
m~U P  (6.16) 
Der Verlauf der Polradspannung in Abhängigkeit von der Polteilung ist mit den Glei-









 bleiben in etwa 
konstant, außerdem sinkt die Anzahl der Pole stärker, als die Polteilung steigt. Dar-
aus folgt eine abfallende Polradspannung (Anlage 46d). 
Bei den Varianten der Parameterkombination verstärken sich die Effekte der Einzel-
parameteruntersuchungen (Anlage 46e) und bei geänderter Nutform sticht die Vari-
ante mit zwei Leitern je Nut hervor, da durch die Reihenschaltung der beiden Leiter 
der doppelte Wert der Polradspannung vom Fahrzeug induziert wird (Anlage 46f). 
6.2.6 Fahrbetriebssimulation 
6.2.6.1 Eingangsgrößen 
Grundlage für die Fahrbetriebssimulation sind die Referenzstreckenprofile für Kurz- 
und Langstrecke aus Kapitel 5.2. Die Simulationen werden mit LIMEV durchgeführt, 
da für jede Variante ein neuer Wert der Polradspannung hinterlegt werden muss. 
Neben der geschwindigkeitsabhängigen Polradspannung, die aus der Maschinensi-
mulation abgeleitet ist, werden für die Wicklung der Synchronmaschine die Kenn-
größen Resistanz RW, Hauptreaktanz Xh und Streureaktanz XσW benötigt. Diese las-
sen sich für jede Variante analytisch bestimmen, wobei RW und XσW als Belagsgrö-
ßen angegeben werden. Für den Resistanzbelag der Wicklung gilt nach [MSB07-1]: 
( )( )30f004,0123,0'R W −⋅+⋅=  (6.17) 

















ω ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  (6.18) 
6.2     Elektromechanische Energiewandlung 
87 
Folglich ist die Hauptreaktanz abhängig von den Variationsparametern Luftspalt, 
Polteilung sowie ideeller Ankerlänge, die beim Linearmotor der Statorbreite ent-
spricht. 
Die Gesamtstreureaktanz setzt sich aus diversen Streuanteilen, hervorgerufen durch 
die Geometrieanordnung des Motors, zusammen. In Fürst werden die Anteile Nut-
streuung, Stirnstreuung und Außenstreuung berücksichtigt, so dass sich die folgen-
de Bestimmungsgleichung ergibt, die nur von den Variationsparametern Statorbreite 
















σ  (6.19) 
Besonderheiten bilden sich bei den Varianten mit zwei Leitern je Nut heraus. In 
Anlage 47 sind die Ersatzschaltbilder für Reihen- und Parallelschaltung der Leiteran-
ordnungen dargestellt. Die Reihenschaltung entspricht der Zweischichtwicklung ei-
ner rotierenden Maschine, so dass sich die Windungszahl auf wAntrieb = 2 erhöht. Au-
ßerdem ist ein zusätzliches Kabel erforderlich, welches das Ende des ersten Leiters 
mit dem Anfang des zweiten Leiters verbindet. Die Parallelschaltung bleibt als Ein-
schichtwicklung ausgeführt, jedoch verdoppelt sich dabei der Wicklungsquerschnitt. 
Die Gleichungen zur Berechnung der Resistanzen ändern sich damit zu: 
VerbWr,L2,W RR2R +=  (6.20) 
2
RR Wp,L2,W =  (6.21) 
Für die Hauptreaktanz ergeben sich wegen wAntrieb = 2 nur bei der Reihenschaltung 
Änderungen. Nach Fürst gilt Xh ~ w², so dass daraus folgt [Fü93]: 
hr,L2,h X4X =  (6.22) 
hp,L2,h XX =  (6.23) 
Aus Anlage 48 ist die Herleitung der Berechnungsformeln für die Streureaktanzen zu 
entnehmen: 
Wr,L2,W X96,3X σσ ⋅=  (6.24) 
Wp,L2,W X19,1X σσ ⋅=  (6.25) 
6.2.6.2 Zwischenergebnisse 
Aus Kapitel 6.2.3 ist bekannt, dass bei der Langstrecke eine Betrachtung der Ge-
samtstrecke möglich ist. Aus diesem Grund sind die Zwischenergebnisse für Kurz- 
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und Langstrecke qualitativ betrachtet annähernd gleich, so dass eine gemeinsame 
Auswertung entsprechend der Bewertungskriterien erfolgen kann. 
Fahrzeit 
Abbildung 6-11 zeigt die Zunahme der Fahrzeit bei kleiner werdender Statorbreite 

















Abbildung 6-11: Funktionaler Zusammenhang zwischen Fahrzeit und Statorbreite, Kurzstrecke 
Mit Gleichung (3.6) kann dieses Ergebnis interpretiert werden. Da UP bei kleinerer 
Statorbreite sinkt (Abbildung 6-10, S. 85), muss für eine konstante Schubkraft der 
Statorstrom IS steigen. Dabei erreichen die speisenden Umrichter in der Beschleuni-
gungsphase ihre Strombegrenzung. Es kommt zu einer Verringerung der erreichba-
ren Schubkraft und Beschleunigung. Dies ist auch in Abbildung 6-12 zu erkennen, in 
der die verfügbare Beschleunigung zu jedem Geschwindigkeitsschritt im Bereich bis 
430 km/h in Abhängigkeit von der Statorbreite dargestellt ist. 
 
Abbildung 6-12: Einfluss der Statorbreite auf die Beschleunigung 
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Der Verlauf der Fahrzeit in Abhängigkeit vom mechanischen Luftspalt wird für die 
Kurzstrecke in Anlage 49a (Langstrecke: Anlage 50b) gezeigt. Der Einfluss einer 
Luftspaltvariation macht sich durch einen minimalen Anstieg der Fahrzeit bei Verrin-
gerung des Luftspalts bemerkbar. Auch hier führt ein Absinken der Polradspannung 
(Anlage 46a) bei gleichzeitig nahezu konstantem Statorstrom (Strombegrenzung der 
Umrichter) zu weniger verfügbarer Schubkraft.  
Eine Einsparung des Lineargenerators bewirkt bei nahezu konstanter Polradspan-
nung (Anlage 46b) und etwas günstigeren Fahrwiderständen (siehe Kapitel 6.5.5) 
eine minimale Verkürzung der Fahrzeit (Anlage 49b, Anlage 50c). 
In Abhängigkeit von der Steigerung der Fahrzeugmasse ist eine Zunahme der Fahr-
zeit zu erkennen (Anlage 49c, Anlage 50d). Auch wenn sich die Polradspannung pro-
portional zu m  erhöht (Anlage 46c), sorgt die Strombegrenzung der Umrichter da-
für, dass der Anstieg der verfügbaren Schubkraft nach Gleichung (3.6) weniger stark 





=  ein Ab-
sinken der tatsächlichen Beschleunigung die Konsequenz. Eine Verringerung der 
Masse bewirkt eine weniger stark ausgeprägte Reduzierung der Fahrzeit, da im DT-
Betrieb die maximalen Beschleunigungswerte bereits erreicht werden. Dies verdeut-
licht Anlage 51, in der für jeden Geschwindigkeitsschritt der Einfluss der Fahrzeug-
masse auf das Beschleunigungsverhalten dargestellt ist. 
Interessant ist der Einfluss der Polteilung auf die Fahrzeit (Anlage 49d, Anlage 50e). 
Bei sinkender Polteilung steigt einerseits UP (Anlage 46d), gleichzeitig nimmt durch 
eine kleinere Nut der Wicklungsquerschnitt AStator und damit auch der maximal zuläs-
sige Statorstrom IS,max ab, so dass für τPS < 258 mm folgende Effekte beobachtet 
werden (Anlage 52): 
• Im Direkttaktbetrieb sinkt IS bei kleiner Polteilung stärker als UP steigt. Damit 
verringern sich nach Gleichung (3.6) die verfügbare Schubkraft und die Be-
schleunigung, so dass die Fahrzeit in diesem Bereich steigt. 
• Im Beschleunigungsbereich zwischen 100 km/h und 300 km/h bleibt bei klei-
ner Polteilung der einprägbare Statorstrom bei steigender Polradspannung 
konstant, da die Umrichter ihre Spannungsgrenze noch nicht erreichen. Eine 
Zunahme von Schubkraft und Beschleunigung sowie eine Verkürzung der 
Fahrzeit sind die Folge. 
• Durch die hohe Polradspannung erreichen die Umrichter bei kleinen Polteilun-
gen und hohen Geschwindigkeiten ihre Spannungsgrenze, so dass nur noch 
ein geringer Strom angetrieben werden kann und die verfügbare Beschleuni-
gung sinkt. 
Auch bei großen Polteilungswerten (τPS > 258 mm) kommt es zu einer Erhöhung der 
Fahrzeit, die sich wie folgt erklären lässt (Anlage 52): 
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• Im Direkttaktbetrieb steigt der maximal einprägbare Statorstrom bei großer 
Polteilung. Dennoch kann dieser nicht zur Verkürzung der Fahrzeit genutzt 
werden, da die maximale Beschleunigung von 0,9 m/s² bereits erreicht wird. 
• Im Transformatorbetrieb (ab 100 km/h) erreichen die Umrichter zeitig die 
Strombegrenzung, so dass bei sinkender Polradspannung die Schubkraft fällt 
und die Fahrzeit steigt. 
Bei den Kombinationsvarianten k171 und l171 führt die Verknüpfung einer geringen 
Fahrzeugmasse und einer großen Statorbreite zu einer deutlichen Fahrzeitverkür-
zung. Auch bei den Varianten k172, l172, k175 und l175 sind leichte Verbesserungen 
auszumachen. Die Vorteile der kleinen Masse bzw. großen Breite dominieren hier 
gegenüber den Nachteilen einer geringen Polteilung. Die Varianten k173, l173, k174 
und l174 (be = 130 mm) weisen keine positiven Effekte bezüglich der Fahrzeit auf 
(Anlage 49e, Anlage 50f). 
Variiert man den Parameter Nutform, so ist bei einer Anordnung von zwei Leitern in 
Reihe (Varianten k183 und l183) eine deutlich steigende Fahrzeit die Folge, da die 
doppelte Polradspannung im oberen Geschwindigkeitsbereich (Anlage 46f) zum Er-
reichen der Spannungsbegrenzung der Umrichter führt. Deshalb kann der für die 
Sollschubkraft erforderliche Strom nicht eingeprägt werden und das Fahrzeug benö-
tigt eine längere Fahrzeit (Anlage 49f, Anlage 50g). 
Energiebedarf 
Mit größer werdender Statorbreite nimmt der Energiebedarf je Fahrt leicht ab 
(Abbildung 6-13, Anlage 54a). Der Grund dafür ist die hohe Polradspannung bei gro-
ßer Statorbreite, so dass zur Realisierung der Sollschubkraft ein geringerer Sta-
torstrom benötigt wird. Dies macht sich in Form von erheblich sinkenden Verlustleis-
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Abbildung 6-13: Funktionaler Zusammenhang zwischen Energiebedarf und Statorbreite,     
Kurzstrecke 
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Die Variation des mechanischen Luftspalts hat auf den Energiebedarf nahezu keinen 
Einfluss (Anlage 53a, Anlage 54b), dies ist aufgrund der nahezu konstanten Polrad-
spannung und Fahrzeit auch nicht anders zu erwarten gewesen. 
Eine Einsparung des Lineargenerators führt zu einer leichten Reduzierung des Trakti-
onsenergiebedarfs. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Bordenergiebedarf des 
Fahrzeugs, der über ein externes System zur Verfügung gestellt werden muss, noch 
nicht in den Gesamtenergiebedarf eingerechnet ist, so dass sich die Ergebniswerte 
in Anlage 53b bzw. Anlage 54c leicht erhöhen. 
Größer werdende Fahrzeugmassen gehen mit einem Anstieg des Energiebedarfs 
einher, da die erforderliche elektrische Leistung mit zunehmender Masse steigt. 
Dieses Ergebnis bestätigt die Erwartungshaltung, dass höhere Fahrzeugmassen bei 
konstanter Sektionszahl zu einer erhöhten Fahrzeit und zu einem steigenden Ener-
giebedarf führen (Anlage 53c, Anlage 54d). 
Bei einer kleiner werdenden Polteilung nimmt der Energiebedarf leicht ab, da im  
oberen Geschwindigkeitsbereich die Spannungsbegrenzung der Umrichter greift, so 
dass weniger Strom eingeprägt und eine geringere elektrische Leistung genutzt 
werden kann. Große Polteilungen hingegen führen zu einem etwas erhöhten Ener-
giebedarf. Grund dafür ist der höhere Statorstrom, der wegen einer sinkenden Pol-
radspannung für eine konstante Schubkraft benötigt wird. Dies führt zu größeren 
Verlusten und damit zu einem Anstieg des Energiebedarfs (Anlage 53d, Anlage 54e). 
Bei sämtlichen Variantenkombinationen sind auf der Kurzstrecke Verbesserungen 
beim Energiebedarf feststellbar. Diese lassen sich mittels der Resultate der Einzelpa-
rametervariationen begründen. Allerdings sind diese Effekte bei Variante k173 von 
marginalem Charakter, da die energetischen Vorteile einer geringen Fahrzeugmasse 
durch die Nachteile bei geringer Statorbreite fast vollständig aufgehoben werden. Bei 
der Langstreckenvariante l173 führt das lange Fahren mit hohem Statorstrom zu so 
großen Verlusten, dass es sogar zu einem Anstieg des Energiebedarfs kommt 
(Anlage 53e, Anlage 54f). 
Mit der Änderung der Nutform können aufgrund der günstigeren Verlustverhältnisse 
durchweg Energieeinsparungen erzielt werden. Aufgrund der Spannungsbegrenzung 
der Umrichter durch eine hohe Polradspannung kann bei den Varianten k183 und 
l183 nur eine erheblich geringere elektrische Leistung abgefordert werden, was zu 
einem besonders deutlich reduzierten Energiebedarf führt (Anlage 53f, Anlage 54g). 
Pünktlichkeit 
Die Pünktlichkeit einer Anlage hängt von den Ausfall- und Instandsetzungsraten der 
Einzelkomponenten ab. Da eine Änderung dieser Komponentenkenngrößen durch 
die Optimierungsmaßnahmen im Bereich der elektromechanischen Energiewand-
lung nicht zu erwarten ist, kann die Pünktlichkeit als unabhängig von dieser Parame-
tervariation angesehen werden. 
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Strukturaufwand 
Durch Optimierungen bei der „Elektromechanischen Energiewandlung“ ändert sich 
die Struktur des Teilsystems „Antrieb und Energieversorgung“ aufgrund von Anpas-
sungen im Statoreisenpaket und in der Statorwicklung. Der Einfluss des Wicklungs-
systems auf die Gesamtstruktur des Antriebs ist Gleichung (5.5) bzw. (5.6) zu ent-
nehmen. Auswirkungen auf andere Teilsysteme wie z.B. auf die Fahrzeugstruktur 
oder auf Komponenten des Fahrwegs werden an dieser Stelle nicht betrachtet. 
Der Strukturfaktor des Wicklungssystems fS,W wird über die Änderungsfaktoren von 
Statoreisen fE und –wicklung fL (Anlage 56) mittels einer Wichtung von Volumen und 
Materialkosten nach Anlage 55 berechnet. Daraus ergibt sich: 
114
f41f73f LEW,S +=  (6.26) 
In Abhängigkeit von der Statorbreite ist fS für die Kurzstrecke in Abbildung 6-14 dar-
gestellt. Die Strukturfaktoren für die anderen Parameter sind Anlage 57 und für die 
Langstrecke Anlage 58 zu entnehmen. Die Zwischenergebnisse zeigen, dass der 
Strukturaufwand nahezu unabhängig vom Einfluss der Parameter Statorbreite, me-
chanischer Luftspalt, Lineargenerator und Fahrzeugmasse ist. Als Grund gilt der ins-
gesamt geringe Einfluss des Wicklungssystems auf den Gesamtstrukturaufwand. 
Bei Variation der Polteilung verhält sich der Strukturfaktor für „Antrieb und Energie-
versorgung“ proportional zur Polteilung (Anlage 57d, Anlage 58e) und bei den Kom-
binationsvarianten 172 bis 175 sind durchweg leichte Strukturverbesserungen wahr-
zunehmen (Anlage 57e, Anlage 58f). 
Die Anordnung von zwei Leitern in einer Nut (Varianten 183 bis 186) führt erwar-
tungsgemäß zu einer Zunahme des Strukturaufwands, da sowohl Statorhöhe als 











120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Referenzwert Strukturfaktor
 
Abbildung 6-14: Funktionaler Zusammenhang zwischen Strukturfaktor und Statorbreite,          
Kurzstrecke 
6.2.7 Resümee 
Von den zahlreichen elektrischen und mechanischen Dimensionierungsparametern 
einer Synchronmaschine sind aufgrund der Abhängigkeiten untereinander nur weni-
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ge zur Variation geeignet. Dennoch ist es möglich, Optimierungen am Teilkomplex 
„Elektromechanische Energiewandlung“ vorzunehmen. Die erzielten Effekte sind 
jedoch eher gering und der Realisierungsaufwand der vorgeschlagenen Varianten ist 
relativ hoch. Teilweise sind auch Änderungen an den Subsystemen Fahrzeug und 
Fahrweg erforderlich. Dies bedarf weiterer Untersuchungen, die über den Rahmen 
der vorliegenden Arbeit hinaus gehen. 
6.3 Umrichterstrukturen 
6.3.1 Anforderungen und Vergleichskriterien 
Aus der Funktionsanalyse in Kapitel 3.1.3.1 ist bekannt, dass bei der stationären E-
nergieumformung der vermeintliche Vorteil einer an die Topografie anpassbaren 
Leistung bislang noch nicht optimal ausgenutzt wird. Außerdem müssen durch struk-
turelle Maßnahmen (z.B. Doppelspeisung) Redundanzen vorgehalten werden, da bei 
Ausfall von Teilkomponenten einer Umrichtereinheit der Funktionsverlust des kom-
pletten Stromrichters die Folge ist. 
Die Fahrspielsimulationen in Abschnitt 6.1 zeigen, dass vor allem bei einseitig ge-
speisten Systemen die Umrichter zeitiger als bei der Referenzstrecke die Strom- und 
Spannungsgrenzen erreichen, so dass der einprägbare Strom abnimmt und sich die 
Fahrzeiten verlängern (Abbildung 6-4, S. 75). Zudem steigen die mittleren Verspä-
tungen. Durch den Einsatz von Umrichtern mit internen Redundanzen kann diesem 
Effekt entgegengesteuert werden (Abbildung 6-5, S. 76). 
Aus den genannten Problemkreisen resultieren die folgenden Anforderungen für den 
Einsatz alternativer Umrichterstrukturen beim Transrapid: 
• Leistungserhöhung (um 50% gegenüber dem Referenzumrichter) 
• Skalierbarkeit des Umrichters 
• interne Redundanzen im Umrichter, so dass ein eingeschränkter Weiterbe-
trieb bei Teilausfall möglich ist 
Um verschiedene Umrichterkonzepte miteinander vergleichen zu können, werden 
die nachstehenden Vergleichskriterien zur Bewertung herangezogen: 
• Bauelementebedarf der Struktur 
• Verlustleistung der Leistungshalbleiter 
Eine wichtige Randbedingung für die Untersuchung ist die Annahme, dass Gleich- 
und Wechselrichterseite des Umrichters baugleich sind. Dies entspricht der Topolo-
gie des im Rahmen des WEP entwickelten IGCT-Umrichters, bei dem Netzstromrich-
ter und Ausgangswechselrichter spiegelbildlich aufgebaut sind [SAG-3]. Deshalb wird 
in den nachfolgenden Ausführungen nur der Wechselrichter betrachtet, für den 
Gleichrichter-Zweig gelten sämtliche Aussagen analog. 
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Die Untersuchungen zum Thema Umrichterstrukturen haben nicht zum Ziel, weitere 
Optimierungsvarianten zu generieren. Stattdessen werden die in Kapitel 6.1 getrof-
fenen Annahmen bezüglich Leistungs- und Redundanzerhöhung dahingehend unter-
setzt, dass alternative Umrichterkonzepte vorgestellt und diese bezüglich der Eig-
nung für einen Einsatz beim Transrapid miteinander verglichen werden. 
6.3.2 Theoretische Vorbetrachtungen 
6.3.2.1 Leistung des Umrichters 
Nach Tabelle 6-1 (S. 73) soll die Leistungserhöhung des Umrichters mittels einer An-
hebung der Umrichterausgangsspannung bei konstantem Ausgangsstrom realisiert 
werden. Über den Modulationsgrad mu hängen Leiter-Erde-Ausgangsspannung und 
Zwischenkreisspannung linear miteinander zusammen [Spe08]: 
ZKumax,TB Um~U ⋅  (6.27) 
Daraus ergibt sich, dass zur Erhöhung der Ausgangsspannung um den Faktor 1,5 bei 
konstantem Ausgangsstrom und fixem Modulationsgrad die Zwischenkreisspannung 
ebenfalls um 50% steigen muss. Mit den elektrischen Kenngrößen des bisher ein-
gesetzten Umrichters aus Tabelle 3-2 (S. 18) stellen sich folgende Zielwerte ein: 
















neu,ZK =⋅=  (6.30) 
6.3.2.2 Verlustleistung der Leistungshalbleiter 
Im Allgemeinen setzt sich die Summe der Verlustleistung eines Leistungshalbleiters 
aus den Blockier-, Schalt-, Durchlass- sowie Steuerverlusten zusammen: 
VStVDVSVBges,V PPPPP +++=  (6.31) 
Wie bei zahlreichen anderen Anwendungen werden die Blockier- und Steuerverluste 
auch hier vernachlässigt [Gü02-1]. Die Schaltverluste hängen hingegen von der Ener-
gie beim Ein- und Ausschalten, der Schaltfrequenz sowie von der Gesamtanzahl an 
Leistungshalbleitern ab [Schr98]: 
( ) SchSchauseinaus,VSein,VSVS nfEEPPP ⋅⋅+=+=  (6.32) 
Es gilt für alle grundfrequenzgetakteten Varianten, dass die maximale Schaltfrequenz 
der maximalen Ausgangsfrequenz entspricht (fSch,max = faus,max) [Schr98]. 
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Der Mittelwert der Durchlassverluste ergibt sich in Abhängigkeit vom Mittel- und 
Effektivwert des maximalen Ventilstroms, der Schwellspannung, dem Ersatzwider-
stand des Leistungshalbleiters sowie von der Gesamtanzahl der Schalter [Schr98]: 
( ) SchT2TRMS0TTTAVav,VD nrIUIP ⋅⋅+⋅=  (6.33) 
Ohne Einschränkungen gilt Gleichung (6.33) nur für cos ϕ = 1, der Leistungsfaktor des 
Langstatorlinearmotors nimmt in der Regel jedoch Werte kleiner eins an 
(Abbildung 6-1, S. 71). Damit fließt der positive Laststrom bei positiver Spannung  
über den Leistungshalbleiter sowie bei negativem Potential über die antiparallele 
Freilaufdiode und verursacht in beiden Elementen Verluste. Da es im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit um prinzipielle Aussagen geht, werden die Verluste über den 
Dioden als Offsets betrachtet, die keine qualitative Änderung bewirken. Folglich wird 
bei der Verlustbetrachtung cos ϕ = 1 angenommen und der minimale Fehler toleriert. 
6.3.2.3 Sperrspannung der Leistungshalbleiter 
Für den Zusammenhang zwischen höchster zulässiger Sperrspannung eines Leis-
tungshalbleiters UDRM und der Zwischenkreisspannung, von der das Bauelement be-
lastet wird UZK,BE, gilt Gleichung (3.1). Beide Spannungswerte sind in der Regel im 
Datenblatt des Herstellers festgelegt, gebräuchliche Werte für den nach 
Gleichung (3.1) definierten Sicherheitsfaktor sind 1,4 bis 1,8 [Schr98]. Bei dem in 
Shanghai eingesetzten 3-Punkt-GTO-Umrichter ergibt sich eine Sicherheit von 1,8. 
Mit Erhöhung der Zwischenkreisspannung nach Gleichung (6.30) und konstantem 




8,1U neu,ZKDRM =⋅=  (6.34) 
Gleichzeitig soll der maximal abschaltbare Strom ITGQM mindestens den Wert des 
GTO beim Shanghai-Umrichter erreichen ( kA8,3ITGQM ≥ , Kapitel 3.1.3.1), weshalb 
IGBT-Halbleiter für einen Einsatz nicht in Frage kommen. Eine Übersicht der aktuell 
am Markt verfügbaren IGCT-Bauelemente ist Tabelle 6-4 zu entnehmen. 
Typ Hersteller UDRM (V) ITGQM (A) Bezeichnung Quelle 
Mitsubishi 6000 6000  [Tsch07] 
3300 4000  [Alv05] 
4500 3800 5SHY35L4511 [ABB05-1] 
5500 5000 5SHY50L5500 [Com09] 
6000 3000 5SHY30L6010 [ABB05-2] 
6500 4200 5SHY42L6500 [ABB08] 
IGCT 
ABB 
10000 1000  [Ber03] 
Tabelle 6-4: Verfügbare IGCT-Leistungshalbleiter 
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6.3.3 Vorstellung alternativer Umrichterkonzepte 
6.3.3.1 Übersicht 
Die prinzipiellen Möglichkeiten zur Realisierung der Drehzahländerung von Dreh-
stromantrieben mittels Umrichtern präsentiert Abbildung 6-15. Direktumrichter sind 
für den Einsatz beim Transrapid nicht geeignet, da als Halbleiter Thyristoren genutzt 
werden und die Ausgangsfrequenz dabei stets kleiner als die Frequenz der Ein-
gangsspannung ist [Gü02-2]. Eine Weiterentwicklung des Direktumrichters verkör-
pert der Matrixumrichter, der allerdings erst bis Leistungen von 150 kVA verfügbar 
ist [Rod07]. 
 
Abbildung 6-15: Einteilung von Umrichtern für Drehstromantriebe 
Aus diesem Grund kommen nur Zwischenkreis-Umrichter in Frage, wobei die Span-
nungszwischenkreis-Umrichter mit einem Marktanteil von über 95% eine deutliche 
Dominanz aufweisen [Gü02-3]. In Shanghai werden bereits Umrichter in Dreipunkt-
technik eingesetzt, so dass der 2-Level-Umrichter als Alternativkonzept hier nicht 
berücksichtigt wird und nur die nachstehenden Ausführungsformen der Multilevel-
Technologie näher untersucht werden: 
• Neutral-Point-Clamped Converter (NPC) 
• Flying-Capacitor Converter (FLC) 
• Cascaded H-Bridge Converter (CHB) 
• Modular Multilevel Converter (M²LC) 
6.3.3.2 NPC-Umrichter 
Aufbau und Funktionsweise 
Im Prinzip stellt die NPC-Technologie mit IGCT-Halbleitern kein wirklich alternatives 
Umrichterkonzept dar, da der im Rahmen des WEP entwickelte IGCT-Umrichter be-
reits dieser Struktur entspricht. Der Aufbau eines solchen Umrichters ist 
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Abbildung 6-16 zu entnehmen, zur prinzipiellen Funktionsweise siehe Kapitel 3.1.3.1. 
Alternativlösungen im Vergleich zum bestehenden IGCT-Umrichter ergeben sich 
durch: 
• eine bessere Ausnutzung der vorhandenen Komponenten 
• die Reihenschaltung von mehreren Leistungshalbleitern 
• den Einsatz von Bauelementen mit höheren Blockierspannungen 
 
Abbildung 6-16: Aufbau NPC-Umrichter 
Vor- und Nachteile 
Allgemeingültige Vorteile des NPC-Umrichters sind: 
• Die Spannungsbeanspruchung der Halbleiter ist im Vergleich zum 2-Punkt-
Umrichter nur halb so groß [Schr00]. 
• Die realisierbaren Raumzeiger lassen sich besser an die Sollspannungs-
Raumzeiger anpassen [Schr00]. 
• Als Schalter können alle verfügbaren, abschaltbaren Leistungshalbleiter ein-
gesetzt werden [Don05]. 
• Kennzeichen ist eine hohe Effizienz, da die Schalter mit Grundfrequenz getak-
tet werden können [Lai96]. 
Dem stehen die folgenden wichtigsten Nachteile gegenüber: 
• Die Spannung an den beiden ZK-Kondensatoren kann sich unterscheiden, so 
dass ein hoher Regelungsaufwand notwendig ist [Rod07]. 
• Es kann zu ungleichmäßigen Belastungen der Schalter kommen [Don05]. 
• Innerhalb des Umrichters sind keine Redundanzen installiert. 
• Die mechanische Konstruktion muss im Vorfeld an die Zahl der Spannungsle-
vels angepasst werden, so dass der Umrichter nur schlecht skalierbar ist 
[Mar04]. 
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Einsatzmöglichkeiten beim Transrapid 
a) Leistungserhöhung 
Eine Möglichkeit, die Leistung des NPC-Umrichters zu erhöhen, ist eine bessere 
Ausnutzung der vorhandenen Komponenten, z.B. durch: 
• weniger Regelreserven bei der Zwischenkreisspannung 
• veränderte Ansteuerwinkel der Halbleiter 
• verbesserte Kühlbedingungen 
Allerdings sind die Effekte, die sich dadurch erzielen lassen, so gering, dass die ge-
forderte Leistungssteigerung um 50% nicht realisierbar ist [No09]. 
Eine weitere Option ist die Reihenschaltung von Leistungshalbleitern, so dass pro 
Schalterzweig zwei oder drei Ventile zum Einsatz kommen. Dies führt jedoch nicht 
nur zu einer deutlichen Zunahme an Komponenten (erhöhter Strukturaufwand, ver-
ringerte Zuverlässigkeit), sondern auch zu einer Spannungsabsenkung des Umrich-
ters um ca. 10%, da die Spannungsunsymmetrien zunehmen [Ber03]. Dementspre-
chend wird diese Möglichkeit nicht weiter in Betracht gezogen. 
Eine dritte Variante stellt der Einsatz von Halbleitern mit höheren Sperrspannungen 
dar. Aus Tabelle 6-4 (S. 95) lässt sich entnehmen, dass zwar eine IGCT-Bauart exis-
tiert, mit der die geforderte Sperrspannung von 6750 V erreicht werden kann, jedoch 
ist dieser Schalter aufgrund des geringen maximal abschaltbaren Stroms ungeeignet. 
Lässt man eine Anpassung des Sicherheitsfaktors für die Halbleiter von 1,8 auf 1,7 




7,1U neu,ZKDRM =⋅=  (6.35) 
Für diese Spitzensperrspannung kann IGCT 5SHY42L6500 gewählt werden 
(Tabelle 6-4, S. 95), der auch den geforderten maximalen Strom abschalten kann. 
Dies ist die einzige sinnvolle Möglichkeit, um das Kriterium der Leistungserhöhung 
mit der NPC-Technologie zu erfüllen. Voraussetzung dafür ist der Einsatz zweier 
Teilwechselrichter, deren Ausgangsspannungen sich im Transformatorbetrieb addie-
ren (Kapitel 3.1.3.1). 
b) Skalierbarkeit 
Durch den Aufbau des Umrichters ist es nur mit großem Aufwand möglich, Anpas-
sungen an verschiedene Leistungsstufen vorzunehmen, so dass die Forderung nach 
Skalierbarkeit von der NPC-Technologie nicht zufriedenstellend eingehalten wird. 
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c) Interne Redundanzen 
Innerhalb eines NPC-Umrichters sind keine Redundanzen installiert, der Ausfall eines 
Phasenmoduls führt folglich zum Ausfall des gesamten Umrichters [No09]. 
d) Bauelementebedarf 
Bei Nutzung der Struktur aus Abbildung 6-16 (S. 97) für beide Teilwechselrichter er-
gibt sich nachstehende Zahl an Bauelementen (Tabelle 6-5): 
Bauelement Teil-WR Phasenmodule Elemente je 
Phasenmodul 
Gesamt 
IGCT (5SHY42L6500) 2 3 4 24 
Diode 2 3 6 36 
ZK-Kondensator 2 - 2 4 
Tabelle 6-5: Bauelementebedarf beim 3L-NPC-Umrichter 
e) Verlustleistung 
Unter der Voraussetzung, dass die in den Datenblättern angegebenen Randbedin-
gungen eingehalten werden, ermittelt sich die Verlustleistung über die Angaben aus 
den Datenblättern des eingesetzten Leistungshalbleiters (Anlage 59). Bei angenom-
mener Grundfrequenztaktung beträgt die maximale Schaltfrequenz fSch,max = 300 Hz. 
Nach den Gleichungen (6.31), (6.32) und (6.33) folgt für die Verluste (Tabelle 6-6): 
PVS PVD PV,ges 
353,5 kW 112,5 kW 466,0 kW 
Tabelle 6-6: Verlustleistung NPC-Umrichter 
6.3.3.3 Flying Capacitor Converter 
Aufbau und Funktionsweise 
Der Flying Capacitor Converter ist aus in Reihe liegenden Halbleiterschaltern mit an-
tiparallelen Freilaufdioden sowie paarweise angeordneten parallelen Kondensatoren 
aufgebaut. Zusätzlich werden Zwischenkreiskondensatoren in Reihe geschaltet. Die 
einfachste Struktur bildet der 3-Level-FLC, bei dem je Phasenstrang vier Ventile, vier 
Dioden und ein Kondensator eingesetzt sind (Abbildung 6-17, S. 100). Durch Erwei-
terung der Anordnung ist eine Erhöhung der Spannungslevelzahl möglich. 
Wichtig ist, dass die Kapazitäten und Nennspannungen sämtlicher Kondensatoren 
gleich sind, im vorliegenden Fall gilt:  
2
U
uuuu ZKCZKc1Cb1Ca1C ====  (6.36) 
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Abbildung 6-17: Aufbau eines 3L-FLC 
Zum Erzeugen der Ausgangsspannungen sind die symmetrisch angeordneten Schal-
ter (S1x und S’1x sowie S2x und S’2x) entgegengesetzt zu stellen. Es ergeben sich fol-
gende Schaltzustände, die zu den ausgangsseitigen Spannungslevels (+UZK/2, 0,        
-UZK/2) führen: 
S1x S’1x S2x S’2x uaus 
1 0 1 0 +UZK/2 
1 0 0 1 0 
0 1 1 0 0 
0 1 0 1 -UZK/2 
Tabelle 6-7: Schaltzustände und Spannungslevels bei 3L-FLC 
Für jedes zusätzliche Spannungslevel werden pro Phasenstrang zwei weitere Halb-
leiterschalter, zwei Dioden sowie mehrere Kondensatoren benötigt. In Abhängigkeit 
von der Gesamtzahl der Spannungslevels l ergibt sich die Menge benötigter Zwi-
schenkreis- und Strang-Kondensatoren [Lai96]: 
1ln ZK,C −=  (6.37) 





=  (6.38) 
In Anlage 60 und Anlage 61 sind beispielhaft der Aufbau eines 4L-FLC sowie eines 
Phasenmoduls des 5L-FLC dargestellt. 
Vor- und Nachteile 
Als Hauptvorteile der FLC-Technologie gelten: 
• Ein kurzzeitiger Netzausfall kann durch die hohe gespeicherte Energie in den 
Kondensatoren gepuffert werden [Lai96]. 
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• Die Spannung teilt sich paritätisch auf die Kondensatoren auf und die Halblei-
terschalter werden symmetrisch belastet [Zim09]. 
Dem stehen die folgenden wesentlichen Nachteile gegenüber: 
• Je mehr Spannungslevels, umso mehr Hochleistungskondensatoren sind er-
forderlich [Lai96]. Dies führt zu erheblichen Kosten. 
• Um Wirkleistung übertragen zu können, muss die Schaltfrequenz höher als 
die Grundfrequenz sein [Lai96]. 
• Die Spannungshaltung der Kondensatoren ist problematisch [Schr00]. 
• Die mechanische Konstruktion muss im Vorfeld an die Zahl der Spannungsle-
vels angepasst werden, so dass der Umrichter nur schlecht skalierbar ist 
[Mar04]. 
Einsatzmöglichkeiten beim Transrapid 
a) Leistungserhöhung 
Gruppiert man zwei Teil-Wechselrichter mit 3L-FLC, so müssen diese im Transfor-
matorbetrieb in Reihe angeordnet sein, um die geforderte Ausgangsspannung zu 
erreichen. Bei der Auswahl eines Leistungshalbleiters wird auch hier mit einem Si-
cherheitsfaktor von 1,7 gerechnet, so dass nach Gleichung (6.35) ein Bauelement 
mit einer Spitzensperrspannung von 6375 V benötigt wird. Deshalb wird nach 
Tabelle 6-4 (S. 95) IGCT 5SHY42L6500 ausgewählt. 
Nutzt man stattdessen zwei 4L-FLC (Anlage 60), die ebenfalls in Reihe verschaltet 




7,1U neu,ZKDRM =⋅=  (6.39) 
Daraufhin kann aus Tabelle 6-4 (S. 95) ein 4,5kV-IGCT vom Typ 5SHY35L4511 als 
Halbleiterelement gewählt werden. 
Eine dritte Möglichkeit ist der Übergang von zwei Teilwechselrichtern zu einem Ge-
samtwechselrichter mittels 5L-FLC-Technologie. Nun muss der Umrichter die dop-
pelte Ausgangsspannung aufbringen, pro Strang sind immer vier Ventile in Reihe 






⋅=  (6.40) 
Auch hier kann IGCT 5SHY42L6500 zum Einsatz kommen. Denkbar wäre auch die 
Erweiterung zu einer 7L-FLC-Struktur. Dies führt im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
jedoch zu weit, da mit den drei vorgestellten Topologien das Leistungskriterium be-
reits erfüllt wird. Zu beachten ist, dass die in der Literatur aufgeführten FLC-
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Varianten stets auf dem Einsatz der IGBT-Technik basieren. Der Übergang zu IGCT-
Halbleitern ist prinzipiell möglich, allerdings muss im konkreten Anwendungsfall die 
Ansteuerung des Schalters neu konzipiert werden [Gü09]. 
b) Skalierbarkeit 
Um eine bestehende FLC-Struktur zu erweitern, sind neben den Halbleiter-Dioden-
Modulen auch zentrale Elemente (Kondensatoren) einzufügen. Für eine gute Skalier-
barkeit dürfen nach Marquardt jedoch keine zentralen Zusatzkomponenten nachge-
rüstet werden. Deshalb wird dieses Kriterium nur eingeschränkt erfüllt [Mar04]. 
c) Interne Redundanzen 
Gegenüber einem NPC ist die Verfügbarkeit des FLC höher einzuschätzen, da einer-
seits redundante Schaltzustände existieren und andererseits in den Kondensatoren 
so viel Energie gespeichert wird, dass ein kurzzeitiger Netzausfall überbrückt werden 
kann [Lai96]. Eine vollständige Redundanz der Halbleiter zueinander ist jedoch auch 
hier nicht gegeben [Mar02]. 
d) Bauelementebedarf 
Die Anzahl an IGCTs, Dioden und Kondensatoren wird für die drei FLC-Varianten in 
Tabelle 6-8 gegenübergestellt. 
 Bauelement Teil-WR Phasenmodule Elemente je 
Phasenmodul 
Gesamt 
IGCT (5SHY42L6500) 2 3 4 24 
Diode 2 3 4 24 






ZK-Kondensator 2 - 2 4 
IGCT (5SHY35L4511) 2 3 6 36 
Diode 2 3 6 36 






ZK-Kondensator 2 - 3 6 
IGCT (5SHY42L6500) 1 3 8 24 
Diode 1 3 8 24 






ZK-Kondensator 1 - 4 4 
Tabelle 6-8: Bauelementebedarf unterschiedlicher FLC-Konfigurationen 
e) Verlustleistung 
Da bei den FLCs zur Wirkleistungsübertragung die Schaltfrequenz höher sein muss 
als die Grundfrequenz [Lai96], wird die Annahme getroffen, dass 
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Hz600f2f max,ausmax,Sch =⋅=  gilt. Mit den weiteren Datenblattwerten der eingesetz-
ten IGCTs (Anlage 59) erschließen sich die Verlustleistungen der Umrichterkonfigura-
tionen nach Gleichung (6.31), (6.32) und (6.33): 
Konfiguration PVS PVD PV,ges 
3L-FLC (2 Teil-WR) 707 kW 112,5 kW 819,5 kW 
4L-FLC (2 Teil-WR) 334,8 kW 165,4 kW 500,2 kW 
5L-FLC (Gesamt-WR) 707 kW 112,5 kW 819,5 kW 
Tabelle 6-9: Verlustleistung FLC-Umrichter 
6.3.3.4 Cascaded H-Bridge Converter 
Aufbau und Funktionsweise 
Der Cascaded H-Bridge Converter (CHB) setzt sich aus einer Serienschaltung von 
Einzelzellen zusammen. Dabei besteht jede Zelle aus [Rod07]: 
• einer unabhängigen DC-Spannungsquelle 
• einem eigenen Gleichspannungszwischenkreis 
• einer einphasigen H-Brückenschaltung mit vier schaltbaren Halbleitern und 
vier antiparallelen Dioden 
Der prinzipielle Aufbau einer solchen Topologie ist Abbildung 6-18 zu entnehmen. 
 
Abbildung 6-18: CHB mit drei Phasen (a, b, c) und k Zellen in Reihe, [Rod07] 
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Wichtig ist, dass die in Reihe liegenden Halbleiterventile einer Zelle immer entge-
gengesetzt geschaltet sind. Auf diese Weise ergeben sich für jede Zelle insgesamt 
vier Schaltzustände und drei ausgangsseitige Spannungslevels (+UZK, 0, -UZK). Für die 
Reihenschaltung von k Zellen folgt damit [Rod07]: 
• Gesamtzahl Schaltkombinationen: kSchK 4n =  
• Anzahl Spannungslevels: 1k2l +=  
Damit führen mehrere Schaltkombinationen zu gleichen Spannungswerten (redun-
dante Schaltzustände). Je höher die Anzahl der Spannungslevels ist, umso größer 
wird der Wert der Ausgangsspannung des Umrichters und umso ähnlicher ist die 
modulierte Spannung einer angestrebten Sinusform (weniger Netzrückwirkungen, 
weniger Oberschwingungen). Die Zwischenkreisspannung einer Zelle berechnet sich 







=  (6.41) 
Vor- und Nachteile 
Der CHB-Umrichter ist durch folgende Vorteile gekennzeichnet: 
• hohe Modularität, da alle Zellen identisch aufgebaut sind 
• gute Skalierbarkeit, da zur Leistungsanpassung nur einzelne Zellen hinzuge-
fügt oder entfernt werden und keine zentralen Elemente erforderlich sind 
• hohe Verfügbarkeit, da einerseits eine fehlerhafte Zelle ausgruppiert werden 
kann, so dass ein Betrieb mit verminderter Leistung möglich ist, und anderer-
seits mit einer einzigen Redundanzzelle durch Umgruppierung sogar der Be-
trieb ohne Leistungseinbußen fortgeführt werden kann 
Als wesentlicher Nachteil dieser Technologie gilt: 
• sehr hoher Aufwand auf der Transformator- und Gleichrichterseite am Ein-
gang, da kein gemeinsamer Zwischenkreis möglich ist 
Einsatzmöglichkeiten beim Transrapid 
a) Leistungserhöhung 
Die CHB-Technologie wird bereits für Antriebe mit einer Leiter-Leiter-Spannung 
ULL = 13,8 kV und I = 1400 A eingesetzt [Rod07], so dass prinzipiell auch ein Einsatz 
beim Transrapid denkbar ist. 
Nutzt man einen 5L-CHB, so kann statt zwei Teilwechselrichtern ein Gesamt-WR mit 
doppelter Ausgangs- und ZK-Spannung genutzt werden (Anlage 62). Zum Erzeugen 
der fünf Spannungslevels sind zwei in Reihe geschaltete Zellen notwendig. Nach 
Gleichung (6.41) ergibt sich, mit UZK,neu = 7500 V, für die Zellen-Zwischenkreis-
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spannung ein Wert von UZK,Zelle = 3750 V. Für die maximale Sperrspannung eines 
Leistungshalbleiters gilt:  
V6375U7,1U Zelle,ZKDRM =⋅=  (6.42) 
Mit IGCT 5SHY42L6500 aus Tabelle 6-4 (S. 95) lässt sich die geforderte Leistungser-
höhung im 5L-CHB realisieren. Will man die Anzahl der Spannungslevels auf sieben 
erhöhen (Anlage 63), so ist eine weitere Zelle notwendig und die Zwischenkreis-
spannung je Zelle sinkt auf UZK,Zelle = 2500 V. Deshalb nimmt auch die Spannungsbe-
anspruchung der Ventile nach Gleichung (6.42) auf UDRM = 4250 V ab und ein 4,5 kV-
IGCT vom Typ 5SHY35L4511 aus Tabelle 6-4 (S. 95) kann genutzt werden. 
b) Skalierbarkeit 
Durch die hohe Modularität (Zellenstruktur) lassen sich CHB-Umrichter sehr gut ska-
lieren [Don05]. Allerdings ist der Strukturaufwand für ein System mit hohem Leis-
tungsbedarf sehr hoch, da jede Zelle ihre eigene Gleichstromversorgung benötigt.  
c) Interne Redundanzen 
Die Modularität des Systems führt zu Redundanzen innerhalb eines Umrichters. Bei 
Ausfall einer Zelle wird diese abgeschaltet und der Betrieb mit verminderter Leistung 
fortgeführt. Durch Installation einer Redundanzzelle kann bei Ausfall eines Moduls 
der Betrieb auch ohne Leistungseinbußen fortgeführt werden [Zim09]. 
d) Bauelementebedarf 
Aus Anlage 62 und Anlage 63 kann der Bauelementebedarf der beiden empfohlenen 
Wechselrichtertopologien ermittelt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-10 zu-
sammengefasst. Insbesondere die sechs bzw. neun voneinander unabhängigen DC-
Versorgungen, die über Transformatorwicklungen und Gleichrichter realisiert werden 
müssen, führen zu einem erheblichen Strukturaufwand bei diesen Umrichtertypen. 
 Bauelement Teil-WR Phasenmodule Elemente je 
Phasenmodul 
Gesamt 
IGCT (5SHY42L6500) 1 3 8 24 
Diode 1 3 8 24 







DC-Versorgungen 1 3 2 6 
IGCT (5SHY35L4511) 1 3 12 36 
Diode 1 3 12 36 







DC-Versorgungen 1 3 3 9 
Tabelle 6-10: Bauelementebedarf unterschiedlicher CHB-Konfigurationen 
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e) Verlustleistung 
Die zur Bestimmung der Verlustleistung erforderlichen Kenngrößen sind Anlage 59 
zu entnehmen. Als maximale Schaltfrequenz wird hierbei die höchste Ausgangsfre-
quenz (fSch,max = faus,max = 300 Hz) angesetzt, da die Halbleiter mit Grundfrequenz ge-
taktet werden können. Mittels der Gleichungen (6.31), (6.32) sowie (6.33) berechnen 
sich die Verluste über den Schaltern (Tabelle 6-11). 
Konfiguration PVS PVD PV,ges 
5L-CHB (1 Teil-WR) 353,5 kW 112,5 kW 466,0 kW 
7L-CHB (1 Teil-WR) 167,4 kW 165,4 kW 332,8 kW 
Tabelle 6-11: Verlustleistung CHB-Umrichter 
6.3.3.5 Modular Multilevel Converter 
Aufbau und Funktionsweise 
Bei der Speisung eines Modular Multilevel Converters über einen Gleichspannungs-
zwischenkreis ist ein Phasenmodul aus zwei hintereinander angeordneten Halbbrü-
cken aufgebaut. Diese setzen sich jeweils aus der Reihenschaltung einer beliebigen 
Anzahl identischer Submodule zusammen (Abbildung 6-19). 
Die zweipoligen Subsysteme sind als steuerbare Spannungsquellen ausgeführt und 
bestehen aus je zwei abschaltbaren Halbleitern, mit dazu antiparallelen Dioden sowie 
einem Gleichspannungskondensator als Energiespeicher [Mar02]. Zusätzliche zentra-
le Komponenten werden nicht benötigt. 
 
Abbildung 6-19: Aufbau 3L-M2LC 
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Jedes Submodul kann zwei diskrete Spannungswerte (0 und UC) annehmen. In Ab-
hängigkeit von der Kondensatorzahl je Halbbrücke nC und der jeweiligen Konden-
satorspannung UC ergibt sich die maximale Zwischenkreisspannung nach [Mar02]: 
CCmax,ZK UnU ⋅=  (6.43) 
Mit k Submodulen je Halbbrücke kann der Umrichter bis zu 1kl +=  Spannungsle-
vels erzeugen. 
Die Reihenschaltung der Submodule führt zu einer internen Redundanz, so dass Stö-
rungen sich einzig innerhalb eines Submoduls auswirken. Außerdem ergibt sich für 
die Ventile ein Überspannungsschutz, da die Spannung in einem Modul maximal den 
Wert der Kondensatorspannung annehmen kann [Mar02]. 
Vor- und Nachteile 
Die Vorteile dieser Umrichter-Technologie sind nach [Mar02]: 
• modularer Aufbau 
• sehr gute Skalierbarkeit 
• Redundanz innerhalb des UR durch Reihenschaltung der Submodule 
• Anordnung in Reihe, wodurch die einzelnen Module nicht für die volle Span-
nung ausgelegt werden müssen 
• kurzzeitige Netzausfälle sind beherrschbar 
• Einsparung des Ausgangstransformator bei entsprechender Anzahl an Span-
nungslevels möglich 
• Umschaltung zwischen Direkttakt- und Transformatorbetrieb nicht notwendig, 
da die Spannung schrittweise so angepasst wird, dass stets der Maximal-
strom eingeprägt werden kann (bessere Performance im gesamten Ge-
schwindigkeitsbereich!) 
Als Nachteile werden genannt [Bak04]: 
• hoher Aufwand für Aufbau und Ansteuerung 
• Anzahl der Submodule für entsprechende Leistungen sehr hoch 
• bei Einsatz für hohe Spannungen kann die Isolation problematisch werden 
Einsatzmöglichkeiten beim Transrapid 
a) Leistungserhöhung 
Der Modular Multilevel Converter ist ein industrialisiertes Produkt, so dass bereits 
hohe Leistungen von 1000 MW und mehr realisierbar sind [Gem08]. Als bedeutende 
Beispiele für den Einsatz der Technologie mit geringeren Leistungen gelten: 
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• Hochspannungsgleichstromübertragung (HGÜ) zwischen East Bay und San 
Francisco für 400 MW Leistung mit je 200 Submodulen pro UR [SAG08] 
• Statische Bahnumrichter S-Bahn Nürnberg mit je 30 MW Leistung [SAG09] 
Für den Einsatz beim Transrapid ist eine Umrichtervariante mit fünf Spannungslevels 
bei insgesamt acht Submodulen (vier je Halbbrücke) geeignet. Damit wird statt zwei 
Teilwechselrichtern, ein Gesamtwechselrichter mit doppelter Ausgangsspannung zur 






=  (6.44) 
Es folgt, bei einem Halbleiter-Sicherheitsfaktor von 1,7, für die Sperrspannung der 
Leistungshalbleiter: 
V6375U7,1U CDRM =⋅=  (6.45) 
Mit einem 6,5kV-IGCT vom Typ 5SHY42L6500 (Tabelle 6-4, S. 95) wird das geforder-
te Leistungskriterium erfüllt. 
Erhöht man die Anzahl der eingesetzten Submodule, so kann die erforderliche Sperr-
spannung der Leistungshalbleiter weiter abgesenkt werden, wodurch auch der Ein-
satz von IGBT-Elementen denkbar ist. 
b) Skalierbarkeit 
Aufgrund der hohen Modularität des Umrichters ist eine „echte“ Skalierbarkeit ohne 
zusätzliche zentrale Komponenten möglich. 
c) Interne Redundanzen 
Die Reihenschaltung der Submodule führt zu Redundanzen innerhalb des Umrich-
ters, auch kurzzeitige Netzausfälle sind mit der Technologie beherrschbar. Das Re-
dundanzkriterium wird damit vom M²LC erfüllt. 
d) Bauelementebedarf 
Die Struktur eines 5L-M²LC ist in Anlage 64 dargestellt und besteht aus: 
Bauelement Teil-WR Phasenmodule Elemente je 
Phasenmodul 
Gesamt 
IGCT (5SHY42L6500) 1 3 16 48 
Diode 1 3 16 48 
Kondensator 1 3 8 24 
Tabelle 6-12: Bauelementebedarf beim 5L-M²LC-Umrichter 
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e) Verlustleistung 
Mit einer maximalen Schaltfrequenz von fSch,max = 300 Hz (Grundfrequenztaktung) und 
den Werten aus Anlage 59 berechnen sich die Verluste über alle IGCTs zu: 
PVS PVD PV,ges 
707,0 kW 225,0 kW 932,0 kW 
Tabelle 6-13: Verlustleistung 5L-M²LC-Umrichter 
6.3.4 Vergleich der Umrichterkonzepte 
Aus der Untersuchung der verschiedenen Multilevel-Strukturen geht hervor, dass 
grundsätzlich Konzepte zur Realisierung eines skalierbaren, redundanten Umrichters 
mit erhöhter Ausgangsspannung zur Verfügung stehen, die auch für den Einsatz 
beim Transrapid geeignet sind. Anhand der qualitativen Anforderungen sowie mittels 
der quantitativen Vergleichskriterien aus Kapitel 6.3.1 lassen sich die unterschiedli-
chen Topologien miteinander vergleichen (Tabelle 6-14, S. 110). 
Prinzipiell erfüllen sowohl der M²LC als auch der CHB-Umrichter die Anforderungskri-
terien für den Einsatz beim Transrapid. Jedoch hat der CHB-Umrichter aufgrund der 
benötigten DC-Versorgungen für jedes Modul klare strukturelle Nachteile gegenüber 
dem M²LC. Zusätzlich kann bei Einsatz der M²LC-Technologie der Ausgangstrans-
formator eingespart werden und es ergibt sich eine deutlich verbesserte Performan-
ce bezüglich des Beschleunigungsverhaltens, da der Maximalstrom im gesamten 
Geschwindigkeitsbereich eingeprägt werden kann. Deshalb werden dem M²LC die 
größten Realisierungschancen für den Einsatz beim Transrapid eingeräumt. 
Für eine konkrete Anwendung eines solchen Umrichters beim Transrapid sind weite-
re detaillierte Untersuchungen zwingend erforderlich. Dazu gehören z.B. die Be-
stimmung der thermischen Belastung der Leistungshalbleiter oder die Ausarbeitung 
geeigneter Kühlkonzepte. 
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6.4 Energieübertragung 
6.4.1 Nennfrequenz des Ausgangstransformators 
6.4.1.1 Ziele 
Beim Transrapid-System ist im Unterwerk dem speisenden Frequenzumrichter ein 
Ausgangstransformator nachgeschaltet, der die Ausgangsspannung des Umrichters 
im Transformatorbetrieb entsprechend des Übersetzungsverhältnisses anpasst (Ka-
pitel 3.1.3.2). Der Transformator wird daher mit den variablen Frequenzen des Um-
richters betrieben. Ein bisher in der Antriebsauslegung als fest angenommener Pa-
rameter ist die Nennfrequenz des Ausgangstransformators, sie beträgt in Shanghai 
100 Hz. Ziel ist es, diese Nennfrequenz in sinnvollen Grenzen zu variieren und die 
Wirkungen auf die Betriebswirtschaftlichkeit eines Projekts abzuschätzen. 
Eine geeignete Plattform dafür bildet die Untersuchung von Frequenzanpassungen 
für zwei konkrete Betriebsfälle [Gro08]. Die Vor- und Nachteile dieser Variationen 
sind in Anlage 65 gegenübergestellt. Es muss geklärt werden, inwieweit die Ergeb-
nisse auf die Referenzstrecken aus Abschnitt 5.2 übertragbar sind und wie die Effek-
te mittels der vier Kriterien aus Tabelle 5-4 (S. 53) bewertet werden können. 
6.4.1.2 Theoretische Vorbetrachtungen 
Spannungs-Frequenz-Kennlinie 
Nach dem Induktionsgesetz hängen bei einer Induktionsmaschine die Spannung U 
und der magnetische Fluss Ф über die Frequenz f zusammen [Bie02]: 
Φpi ⋅⋅⋅= wf2U  (6.46) 
Die Drehzahlstellung einer Drehstrommaschine erfolgt so, dass das Verhältnis von 
Motorspannung zu Frequenz konstant bleibt (U/f-Regelung). Die Frequenz, bei der 
der Umrichter seine maximale Ausgangsspannung erreicht, entspricht dabei der 
Nennfrequenz des Transformators. Wird die Frequenz von diesem Punkt aus weiter 
erhöht, kommt es nach Gleichung (6.46) zu einer Feldschwächung. 
 
Abbildung 6-20: Spannungs-Frequenzkennlinie in Abhängigkeit von der Nennfrequenz 
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Durch Veränderung der Transformator-Nennfrequenz wird die Spannungs-Frequenz-
Kennlinie einer gesamten Umrichtereinheit beeinflusst. Damit ist ihre Charakteristik 
einerseits vom Umrichter selbst, andererseits von der Nennfrequenz des Ausgangs-
transformators bestimmt (Abbildung 6-20, S. 111). 
Spannungsfall 
Aus der Literatur ist das vereinfachte Ersatzschaltbild des Einphasentransformators 
(Abbildung 6-21) bekannt [Fi92]: 
 
Abbildung 6-21: Ersatzschaltbild Einphasentransformator, [Fi92] 
Für die zugehörigen Spannungsgleichungen des Transformators gilt: 
( )21h11111 'IIjXIjXIRU +⋅+⋅+⋅= σ  (6.47) 
( )21h22222 'IIjX'I'jX'IR'U +⋅+⋅+⋅= σ  (6.48) 
Mit Lf2LX ⋅⋅⋅=⋅= piω  erkennt man den direkten Einfluss der Frequenz auf die 
Spannungsfälle über Haupt- und Streureaktanz des Transformators, wohingegen für 
den ohmschen Spannungsfall eine Frequenzunabhängigkeit vorausgesetzt wird. Mit 
zunehmender Frequenz steigen daher die Spannungsfälle über dem Transformator. 
Dieser grundlegende Zusammenhang gilt analog auch beim Drehstromtransformator. 
Verluste 
Die Ummagnetisierungsverluste eines Transformators setzen sich aus Hysterese- 
sowie Wirbelstromverlusten zusammen [Mü74]: 
wb,Vhyst,Vu,V PPP +=  (6.49)  
Als Hystereseverluste werden die Verluste bezeichnet, die beim Ummagnetisieren 
durch spezifische Wärmeverluste pro Volumeneinheit entstehen. Sie entsprechen 
dem Umlaufintegral auf der Magnetisierungskennlinie und nehmen mit dem magne-
tischen Fluss quadratisch sowie mit der Frequenz linear zu. Reduziert werden kann 
dieser Verlustanteil durch Wahl entsprechend optimierter Materialien. 




ˆf~P Φ⋅  (6.50), [Mü74] 
Im Transformatorkern induzierte Spannungen rufen die Wirbelstromverluste hervor. 
Diese führen zur Erwärmung des Eisens und nehmen mit steigender Frequenz quad-







f2P Φpi ⋅=  (6.51)  
Baugröße 
Die allgemeine Dimensionierungsgleichung für Transformatoren lautet [Fi92]: 
hq wf44,4U Φ⋅⋅⋅=  (6.52)  
Mit AB ⋅=Φ  ergibt sich die Bestimmungsgleichung für den Querschnitt des Trans-
formatorkerns, aus der deutlich wird, dass bei gleicher Windungszahl w und Indukti-





=  (6.53) 
Mithin lassen sich aus der Theorie des Transformators die folgenden Erkenntnisse 
zusammenfassen: 
• Je höher die Nennfrequenz, umso kleiner kann der benötigte Eisenquerschnitt 
ausgeführt werden. 
• Im Betrieb mit geringen Frequenzen kann jedoch in diesem Fall gegebenen-
falls nicht mehr der gesamte Fluss im Eisen geführt werden. 
• Legt man den Transformator für geringe Frequenzen aus, steigen die Span-
nungsfälle und Verluste im Betrieb mit hohen Frequenzen. 
• Das Optimierungsproblem besteht darin, den Transformator auf eine mög-
lichst hohe Nennfrequenz auszulegen, dabei jedoch den Mindestquerschnitt 
zum Betrieb mit minimaler Frequenz nicht zu unterschreiten. 
6.4.1.3 Transformatornennfrequenz für die Kurzstrecke 
Ausgangssituation 
Basis der Untersuchung ist die in Kapitel 5.2.1 definierte Referenzstrecke. Über die 
Fahrspielsimulation einer Einzelfahrt mit FaPro werden die Ausgangsspannungen der 
sechs Antriebsblöcke ermittelt und für den Beschleunigungsvorgang in 
Abbildung 6-22 (S. 114) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei keinem der An-
triebsblöcke die Spannung durch die U/f-Charakteristik des Transformators unterhalb 
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der Nennfrequenz begrenzt wird. Erst bei maximaler Umrichterspannung wird die 
Spannungsgrenze der Antriebseinheit (8600 V, da ü = 2,0) erreicht. Wegen der hohen 
Spannungsfälle durch lange Übertragungswege speisen die Antriebsblöcke von Un-
terwerk 2 mit deutlich höheren Spannungen als die Umrichter in Unterwerk 1, so 
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Abbildung 6-22: Ausgangsspannungen der Antriebsblöcke, fNenn = 100 Hz 
Untersuchungsvarianten 
Eine Verringerung der Nennfrequenz lässt auf folgende Effekte bei den Bewertungs-
kriterien schließen: 
• Aus Abbildung 6-22 geht hervor, dass alle Umrichter mit maximaler Spannung 
speisen und damit den geforderten Strom einprägen können. Daher ist durch 
eine geringere Nennfrequenz keine Verkürzung der Fahrzeit zu erwarten. 
• Nach Gleichungen (6.50) und (6.51) nehmen bei kleiner Nennfrequenz die Ver-
luste und Spannungsfälle über dem Transformator im Betrieb mit hohen Fre-
quenzen zu. Daraus folgt ein Anstieg des Energieverbrauchs, zusätzlich steigt 
der Kühlungsaufwand. 
• Wird der Transformator für eine geringe Nennfrequenz ausgelegt, nimmt nach 
Gleichung (6.53) die Baugröße des Transformators zu, so dass der Aufwand 
an Struktur ebenfalls steigt. 
• Von der Variation der Nennfrequenz unbeeinflusst ist das Kriterium der mittle-
ren Verspätung. 
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass beim Absenken der Nennfrequenz keine 
positiven Wirkungen auf die Bewertungskriterien zu erwarten sind. Im Rahmen der 
Optimierung werden daher nur Varianten untersucht, denen eine Anhebung der 
Transformatornennfrequenz zu Grunde liegt. Nach Grobe beträgt das technologisch 
erreichbare Maximum der Nennfrequenz beim Transrapid-Transformator 150 Hz 
[Gro08]. Deshalb wird die Frequenz im Bereich 100 Hz bis 150 Hz mit einer Schritt-
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weite von 10 Hz variiert, die Bezeichnungen der Varianten sind Anlage 66 zu ent-
nehmen. 
Zwischenergebnisse 
Durch eine Erhöhung der Nennfrequenz und der damit verbundenen Anpassung der 
U/f-Kennlinie kommt es zu einer frühzeitigen Spannungsbegrenzung in den Antriebs-
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Abbildung 6-23: Ausgangsspannungen der Antriebsblöcke, fNenn = 150 Hz 
Infolgedessen kann in der Beschleunigungsphase von dieser Speiseseite (Unter-
werk 2) nicht mehr der volle Strom eingeprägt werden, so dass die maximal mögli-
che Beschleunigung sinkt. Das spiegelt sich in leicht steigenden Fahrzeiten und ei-
nem geringfügig sinkenden Energiebedarf wider (Abbildung 6-24). Im Vergleich zu 
den Optimierungsansätzen bei der Anlagenstruktur (Kapitel 6.1) sind die Effekte je-
doch kaum messbar (Abbildung 6-4, S. 75 sowie Abbildung 6-6, S. 76). 
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Abbildung 6-24: Fahrzeit und Energiebedarf in Abhängigkeit von der Nennfrequenz des Aus-
gangstransformators, Kurzstrecke 
Aufgrund des umgekehrt proportionalen Zusammenhangs zwischen Nennfrequenz 
und Eisenquerschnitt des Transformators nach Gleichung (6.53) führt die Auslegung 
auf höhere Nennfrequenzen jedoch zu einer günstigeren Gesamtstruktur des Trans-
formators. Für den direkten Zusammenhang zwischen der Änderung von Eisenquer-
schnitt und Strukturänderung des Transformators gilt: 
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Kern,ATrafo,S ff =  (6.54) 
Bei Hellinger werden die Kostenverhältnisse der Antriebskomponenten für drei 
Transrapid-Projekte gegenübergestellt [Hel07]. Aus den Zahlenwerten lässt sich ab-
leiten, dass der Kostenanteil des Ausgangstransformators an einer URE ca. 10 - 15% 
beträgt. Nimmt man den oberen Wert als Basis, so ändern sich die Kosten für eine 
Umrichtereinheit in Abhängigkeit von der Änderung des Eisenquerschnitts des Aus-
gangstransformators nach: 
85,0f15,0f Trafo,SURE,S +=  (6.55) 
Setzt man die Gleichungen (5.7) und (6.55) in Gleichung (5.5) ein und nimmt, außer 
bei der Umrichtereinheit, konstante Kostenanteile sämtlicher Subsysteme an 
(fS,ARS = fS,K = fS,SS = fS,W = 1,0; nUW = 2; nURE,UW = 3), so erhält man die Veränderung 
des Gesamtstrukturaufwands von „Antrieb und Energieversorgung“ in Abhängigkeit 
von der Strukturänderung des Ausgangstransformators: 
973,0f027,0f Trafo,SS +=  (6.56) 
Für die untersuchten Varianten ergeben sich die Werte in Abbildung 6-25. Auch hier-
bei sind die Effekte im Vergleich zur Optimierung der Anlagenstruktur (Abbildung 6-3, 
S. 75) minimal. In Anlage 67 sind sämtliche Zwischenergebnisse zusammenfassend 
dargestellt, die erzielten Wirkungen sind bei allen Bewertungsparametern gering. 
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Abbildung 6-25: Strukturfaktor in Abhängigkeit von der Nennfrequenz des Ausgangstransfor-
mators, Kurzstrecke 
6.4.1.4 Transformatornennfrequenz für die Langstrecke 
Qualitativ sind die erwarteten Resultate auf der Langstrecke vergleichbar mit denen 
der Kurzstrecke. Deshalb beschränkt sich die Untersuchung auf drei Varianten mit 
Erhöhung der Nennfrequenz (Anlage 66). Da für jeden ABE der Langstrecke die 
Nennfrequenz der Ausgangstransformatoren individuell wählbar ist, werden für alle 
Teilbereiche getrennt Fahrspielsimulationen mit FaPro durchgeführt. 
Sämtliche Ergebnisse für die Frequenzvariation der Langstrecke sind Anlage 68 und 
Anlage 69 zu entnehmen. Wie erwartet, sind auch hierbei die erzielten Wirkungen 
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gering. Betriebliche Effekte (Fahrzeit, Energie) sind lediglich in der Beschleunigungs-
phase festzustellen, bei Beharrungsfahrt und Bremsung ergeben sich nur leichte 
strukturelle Vorteile. Zur Ermittlung der Strukturfaktoren werden die Gleichun-
gen (5.8) und (6.55) in Gleichung (5.6) eingesetzt, es folgt: 
9811,0f0189,0f Trafo,SS +⋅=  (6.57) 
6.4.2 Übersetzungsverhältnis des Ausgangstransformators 
6.4.2.1 Ziele 
In der Antriebsauslegung des Transrapid wurde das Übersetzungsverhältnis des 
Ausgangstransformators bisher als feste und konstante Größe angesehen, in Shang-
hai sind die Transformatoren mit üSHA = 2,0 konfiguriert (Kapitel 3.1.3.2). 
Von der Höhe der Transformatorübersetzung werden im Wesentlichen zwei betrieb-
liche Problemkreise des Transrapid berührt. Zum einen sind dies die gegensätzlichen 
Forderungen an eine URE, sowohl hohe Ströme einprägen als auch eine hohe Span-
nung zur Verfügung stellen zu können. Aus der Schubkraftgleichung (3.6) geht her-
vor, dass die Schubkraft F1x,ist direkt von der Höhe des Statorstroms IS abhängt, so 
dass in Bereichen hoher Beschleunigungen ein maximaler Statorstrom anvisiert ist. 
Zur Realisierung wird ein möglichst kleines Übersetzungsverhältnis benötigt. 
Gleichzeitig nimmt mit steigenden Fahrgeschwindigkeiten die Polradspannung UP 
nach Gleichung (6.8) linear zu. Aus der Spannungsgleichung (6.1) folgt, dass bei be-
grenzter UW-Ausgangsspannung und hoher Gegenspannung die Größe des einpräg-
baren Stromes begrenzt ist. Um eine Stromdrosselung zu vermeiden, muss die an-
liegende Unterwerksspannung bei hohen Fahrgeschwindigkeiten einen möglichst 
großen Wert annehmen. Dafür ist eine hohe Übersetzung des Transformators erfor-
derlich. 
Der zweite Komplex, der vom Übersetzungsverhältnis des Ausgangstransformators 
maßgeblich beeinflusst wird, ist die Stromaufteilung zwischen den Unterwerken im 
zweiseitig gespeisten System. Bei einer nicht impedanz-inversen Aufteilung fließen 
gegebenenfalls hohe Ströme über lange Übertragungswege, die hohe Verlustleis-
tungen verursachen. 
Anhand der Strom- und Spannungsverläufe des ersten Statorsystems 
(Abbildung 6-26, S. 118) werden die beiden Problemkreise auf der Referenzstrecke 
nachgewiesen. Es sind in der Beschleunigungsphase zwei charakteristische Teilab-
schnitte auszumachen: 
• Bei Umschaltung in den Transformatorbetrieb (t = 65 s) prägen beide Unter-
werke maximale Ströme (je 0,6 kA) ein, d.h. beide Umrichter arbeiten noch 
nicht an der Spannungsgrenze. Folglich kann die maximal geforderte Be-
schleunigung erreicht werden. Jedoch speist Unterwerk 2 diesen Strom über 
eine große Speiselänge ein. 
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• Zum Zeitpunkt t = 95 s erreicht Unterwerk 2 bereits die Spannungsgrenze. Von 
dieser Speiseseite her ist somit nicht mehr der maximale Strom einprägbar, 


































Abbildung 6-26: Ströme und Spannungen für Statorsystem 1, Kurzstrecke, Referenzvariante 
Ziel des vorliegenden Kapitels ist daher die Untersuchung folgender Fragestellungen: 
• Stehen Transformatorkonzepte zur Realisierung eines variablen Überset-
zungsverhältnisses zur Verfügung? 
• Inwieweit lassen sich damit positive Effekte im Betriebsverhalten (Fahrzeit, 
Energiebedarf) des Transrapid erzielen? 
• Können durch ein variables Übersetzungsverhältnis strukturelle Vorteile im 
Antriebssystem einer Anlage erreicht werden? 
6.4.2.2 Transformatoren mit variablem Übersetzungsverhältnis 
Aus der Theorie sind nachstehende Konzepte für Stelltransformatoren bekannt: 
• Transformatoren mit Laststufensteller 
o Thyristor-Lastumschalter 
o Lastumschalter mit ohmschen Widerständen 
o Lastumschalter mit induktiven Überschaltwiderständen 
• Umsteller 
• Windungs-Stelltransformatoren 
Zusätzlich gibt es ein bislang nur als Patent angemeldetes, in der Praxis noch uner-
probtes System: 
• Delta-Phi-Transformator 
Die technischen Daten der Systeme sind Anlage 70 zu entnehmen. Mucha unter-
sucht im Detail Aufbau und Funktionsweise sowie Vor- und Nachteile der Konzepte 
[Mu08-2]. Deshalb wird hier nur kurz auf die wichtigsten Ergebnisse eingegangen: 
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keine praktischen 
Erfahrungen 
Tabelle 6-15: Vor- und Nachteile alternativer Transformatorkonzepte, [Mu08-2] 
Aufgrund der geringen zulässigen Spannungen und Ströme sind die Windungs-Stell-
transformatoren für den Einsatz beim Transrapid nicht geeignet. Auch der Delta-Phi-
Transformator kommt als Anwendung nicht in Frage. Er kann zwar schwankende 
Spannungen stabilisieren, es ist technisch jedoch nicht möglich, mit ihm eine kon-
stante Spannung in eine stufenförmig variable umzuwandeln. 
Da das lastfreie Umschalten weder im WSV, noch im DSV ein zwingendes Kriterium 
darstellt, stehen mit dem Laststufensteller und dem Umsteller zwei praktisch ein-
setzbare Möglichkeiten zur Variation des Übersetzungsverhältnisses zur Verfügung. 
Die am besten geeignete Variante muss in Abhängigkeit projektspezifischer Anforde-
rungen (Schaltspiele, Stufenspannungen) ausgewählt werden. 
Schwer abschätzbar ist der notwendige Zusatzaufwand am Transformator zur Reali-
sierung einer variablen Übersetzung. Aus diesem Grund wird die Annahme getrof-
fen, dass die Erweiterung des Ausgangstransformators um eine Stelleinrichtung zu 
einem Kostenplus des Transformators von 50% gegenüber der herkömmlichen Vari-
ante führt. Daraus folgt: 5,1f Trafo,S = . 
6.4.2.3 Kurzstrecke 
Randbedingungen 
Zur Ermittlung der Wirkungen von variablen Übersetzungsverhältnissen auf Fahrzeit 
und Energiebedarf werden Simulationsrechnungen für Einzelfahrten mittels FaPro 
durchgeführt. Es gelten folgende weitere Randbedingungen: 
6     Optimierungsmaßnahmen 
120 
• Da im Direkttaktbetrieb seitens der Statorwicklung ein maximaler Strom von 
1500 A möglich ist, wird dieser auch im Transformatorbetrieb zugelassen. 
• Wechsel von Übersetzungsverhältnissen werden immer an einem Ab-
schnittswechsel von Statorsystem 1 durchgeführt. Das Simulationsprogramm 
fügt dabei automatisch auch einen Wechsel der Übersetzungen der Syste-
me 2 und 3 ein, auch wenn sich an dieser Stelle kein regulärer Stator-
abschnittswechsel befindet. Dies führt zu einem minimalen Fehler in der Be-
rechnung. 
• Das maximale Übersetzungsverhältnis eines Ausgangstransformators berech-
net sich nach Kutter über die höchste zulässige verkettete Spannung an der 





=  (6.58) 
In der Simulation wird mit einem Höchstwert von ümax,Trafo = 2,6 gerechnet. 
Minimierung der Fahrzeit 
Mucha entwickelt einen Algorithmus, bei dem die Gesamtstrecke in Teilabschnitte 
untergliedert wird, so dass für jeden Bereich die Übersetzungen individuell einstell-
bar sind [Mu08-2]. Über Fahrspielsimulationen werden iterativ für jede Teilstrecke 
diejenigen Übersetzungen gesucht, die zu einer minimalen Fahrzeit im Abschnitt füh-
ren. Die Ist-Werte am Ende der n-ten Teilsimulation (Ist-Ort, Ist-Geschwindigkeit) 
dienen anschließend als Startwerte der (n+1)-ten Teilsimulation. Sind alle Teilberei-
che durchlaufen, werden die Fahrzeiten und der jeweilige Energiebedarf aller Teilsi-
mulationen aufsummiert. So entsteht das vollständige Fahrspiel für die Gesamtstre-
cke. Da einige der in [Mu08-2] untersuchten Kombinationen ähnliche Ergebnisse lie-





























üUW1 1,8      2,4       
k210 
üUW2 2,2      2,4       
üUW1 1,4  1,6  1,8  2,0 2,2 2,4     
k211 
üUW2 2,4             
üUW1 1,2 1,3 1,4 1,6  1,8        
k212 
üUW2 2,4 2,3 2,0 2,4          
üUW1 1,2 1,4  1,8      2,0 2,2 2,4 2,4 
k213 
üUW2 2,4 2,4  2,2      1,8 1,6 1,4 1,2 
Tabelle 6-16: Übersetzungsverhältnisse und Umschaltpunkte für minimale Fahrzeit, Kurzstre-
cke, [Mu08-2] 
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Mucha geht bei seinen Überlegungen von einem maximalen Übersetzungsverhältnis 
von ü = 2,4 aus, deshalb wird der Algorithmus dahingehend erweitert, dass auch eine 
Übersetzung von bis zu 2,6 genutzt werden kann. Außerdem wird bei der Erstellung 
einer weiteren fahrzeitoptimalen Variante darauf geachtet, dass in beiden Unterwer-
ken die gleichen Übersetzungsstufen geschaffen werden, um eine Befahrung der 













üUW1 1,4 1,8 2,0 2,3 2,6 k214 
üUW2 2,0 2,3 2,6 2,6 1,8 
Tabelle 6-17: Übersetzungsverhältnisse, Variante k214 
Für diese Variante werden die beiden Übersetzungen bei Umschaltung in den Trans-
formatorbetrieb so eingestellt, dass Unterwerk 1 einen größeren Stromanteil über-
nimmt als Unterwerk 2. Beide Übersetzungen erhöht man mit steigender Fahrge-
schwindigkeit schrittweise, wodurch sich die Spannungsgrenze der Antriebsblöcke 
nach oben verschieben lässt. Im Bremsbetrieb wird die Übersetzung von Unter-
werk 2 abgesenkt, damit hohe Ströme verlustminimal über kurze Entfernungen flie-
ßen. Die zugehörigen Strom- und Spannungsverläufe für Variante k214 sind in 




















































































Abbildung 6-27: Ströme und Spannungen für Statorsystem 1, Variante k214 
Minimierung des Energiebedarfs 
Zur Ermittlung energieoptimaler Varianten wird der gleiche Algorithmus wie bei der 
Fahrzeitminimierung genutzt. Es sind jeweils die Übersetzungsverhältnis-Kombina-
tionen zu wählen, mit denen der geringste Energiebedarf im Abschnitt erreichbar ist. 
Als Randkriterium wird dabei eine Fahrzeitgrenze eingeführt, die nicht überschritten 
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werden darf. Per Definition soll die Fahrzeit den Wert der Referenzvariante um ma-
ximal 3% übersteigen, es ergibt sich ein Höchstwert von 431,6 s. In Anlage 71 sind 
die vier Varianten dargestellt, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht 
werden. 
Minimierung des Strukturaufwands 
Im Bereich hoher, konstanter Geschwindigkeiten wird durch Umschalten des Über-
setzungsverhältnisses erreicht, dass die Statorabschnitte verlängert werden können, 
ohne dass es zu Spannungsbegrenzungen am Umrichter kommt. Durch eine gerin-
gere Anzahl an Schaltstellen sinkt der Strukturaufwand des Antriebssystems. 
Um die Variantenvielfalt zu begrenzen, ist bei diesen Maßnahmen nur ein zweimali-
ges Umschalten der Übersetzungen zugelassen. Ausgehend von den Anfangswer-
ten lSA = 1200 m und ü1 = ü2 = 2,0 werden im Bereich langer Statorabschnitte bei allen 
Varianten die Übersetzungen auf die Maximalwerte ü1 = ü2 = 2,6 umgestellt. Für die 
Bremsung erfolgt eine erneute Anpassung der Übersetzungsverhältnisse auf 
ü1 = ü2 = 2,0 bei einer Statorabschnittslänge von 1200 m. Acht modifizierte Versionen 
(k230 – k237) werden zur Minimierung des Strukturaufwands ausgewählt, ihre Aus-
legungsparameter sind Anlage 72 zu entnehmen. Beispielhaft präsentiert 



























Abbildung 6-28: Ströme und Spannungen für Statorsystem 1, Variante k237 
Minimierung von Fahrzeit und Strukturaufwand 
Um die Vorteile der Fahrzeitminimierung mit denen der Strukturminimierung zu ver-
knüpfen, werden verschiedene Variantenkombinationen ausgearbeitet. Dafür erfolgt 
die Umschaltung der Übersetzungsverhältnisse nach Tabelle 6-17 (S. 121), gleichzei-
tig wird die Länge der Statorabschnitte entsprechend Anlage 72 angepasst. Auf die-
se Weise entstehen acht weitere Untersuchungsvarianten (k240 – k247, Anlage 73). 
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Zwischenergebnisse 
Die Bestimmung der Wirkungen auf die Bewertungsparameter Fahrzeit, mittlere 
Verspätung und Energiebedarf sind aus den Ergebnissen der Fahrspielsimulationen 
abgeleitet, die mit FaPro durchgeführt werden (Anlage 74). In Abhängigkeit von der 
jeweiligen Optimierungsvariante sind die Fahrzeiten in Abbildung 6-29 veranschau-
licht. Zur Vergleichbarkeit mit den Optimierungsansätzen bei der Anlagenstruktur 





























































Abbildung 6-29: Fahrzeit bei variablen Übersetzungsverhältnissen, Kurzstrecke 
Durch die dynamische Nachführung der Übersetzungsverhältnisse ist bei Variante 
k214 die kürzeste Fahrzeit realisierbar, allerdings beträgt die Zeitersparnis gegenüber 
der Referenzvariante nur 7,2 s oder 1,7%. Dies ist ein Beleg dafür, dass die Refe-
renzstrecke so konfiguriert wurde, dass sehr günstige Fahrzeiten möglich sind. Die 
Optimierungseffekte durch variable Übersetzungsverhältnisse der Ausgangstrans-
formatoren sind damit gering. 
Auch bei den mittleren Verspätungen sind nur kleine Änderungen gegenüber der 
Referenzvariante wahrnehmbar, so dass das insgesamt sehr hohe Pünktlichkeitsni-
veau durch den Einsatz variabler Übersetzungsverhältnisse nicht negativ beeinflusst 





























































Abbildung 6-30: Mittlere Verspätung bei variablen Übersetzungsverhältnissen 
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Beim Energiebedarf je Fahrt können Einsparungen von bis zu 257 kWh (Variante 
k222) nachgewiesen werden, was bezogen auf die Referenzvariante eine Reduzie-
rung von 15% bedeutet (Abbildung 6-31). Da dies allerdings zu Lasten der Fahrzeit 
geht, stellt sich die Frage, inwiefern der Einsatz variabler Übersetzungen wirklich 
zweckmäßig ist. Dazu werden Vergleichsrechnungen mit einer Variante, bei der aus-
gehend von der Referenzstrecke die Maximalgeschwindigkeit auf 390 km/h begrenzt 
ist, durchgeführt. Es zeigt sich, dass exakt die gleiche Fahrzeit wie bei Variante k222 
erreichbar ist, der Energiebedarf jedoch nur geringfügig über dem von k222 liegt. 
Das Einsparpotential durch ein variables Übersetzungsverhältnis fällt damit deutlich 



























































Abbildung 6-31: Energiebedarf je Fahrt bei variablen Übersetzungsverhältnissen 
Um die Wirkungen der Varianten auf den Strukturaufwand von „Antrieb und Ener-
gieversorgung“ abschätzen zu können, ist in Gleichung (5.5) zunächst Glei-
chung (5.7) und anschließend (6.55) einzusetzen (nUW = 2, nURE,UW = 3): 
403,0f08,0f16,0f17,0f16,0f027,0f W,SSS,SK,SARS,STrafo,SS +++++=  (6.59) 
Da sich durch variable Übersetzungen einzig die Kostenanteile von Transformator 
und Schaltstellen ändern, ergibt sich mit fS,ARS = fS,K = fS,W = 1,0 die Bestimmungsglei-
chung für die Änderung des Strukturaufwands von „Antrieb und Energieversor-
gung“: 
813,0f16,0f027,0f SS,STrafo,SS +⋅+⋅=  (6.60) 
Es zeigt sich, dass durch variable Übersetzungen am Ausgangstransformator und der 
damit einhergehenden Vergrößerung der Statorabschnittslängen eine deutliche Re-
duzierung des Strukturaufwands möglich ist. Die größten Struktureinsparungen wer-
den bei den Varianten k235 und k245 erreicht (Abbildung 6-32, S. 125; Anlage 74). 
Hier ist eine Aufwandsreduzierung von je 4,25% möglich. 




























































Abbildung 6-32: Strukturaufwand bei variablen Übersetzungsverhältnissen 
6.4.2.4 Langstrecke 
Für die Untersuchung der Effekte variabler Übersetzungen auf einer Langstrecke 
gelten dieselben Randbedingungen wie bei der Kurzstrecke. Die Ergebnisse der 
Kurzstrecken-Simulation zeigen, dass sich die größten Optimierungspotentiale bei 
gleichzeitiger Minimierung von Fahrzeit und Strukturaufwand ergeben. Aus diesem 
Grund werden auf der Langstrecke lediglich drei Varianten zur Kombination aus Fahr-
zeit- und Strukturminimierung betrachtet. Dabei muss jeder Teilbereich der Lang-
strecke gesondert untersucht werden. 
Im Beschleunigungsbereich erfolgt die Umschaltung der Übersetzungen analog zur 
Kurzstreckenvariante mit der kürzesten Fahrzeit, hierbei beträgt ab km 16,7 die Sta-
torlänge lSA = 6000 m. Bei der Beharrungsfahrt beschränkt sich die Untersuchung auf 
eine Variante, bei der über die gesamte Streckenlänge ü = 2,6 und lSA = 6000 m ge-
wählt ist. Im Bremsbereich muss die Konfiguration der SA-Längen genau umgekehrt 
zum Beschleunigungsbereich gewählt werden, nur so ergibt sich bei entgegenge-
setzter Fahrtrichtung das gleiche Fahrprofil. Ausgehend von ü1 = ü2 = 2,6 und 
lSA = 6000 m wird am km 142,2 ü1 auf 2,6 und ü2 auf 1,8 umgeschaltet (vgl. Bremsung 
bei Kurzstrecke, Anlage 73). 
Die berücksichtigten Varianten für die Langstrecke sind Anlage 75 zu entnehmen. 
Anhand der Ergebnisse aus Anlage 76 sowie Anlage 77 ist festzuhalten, dass auch 
bei der Langstrecke der Einfluss von variablen Übersetzungen auf die Fahrzeit mini-
mal ist. So können im Beschleunigungsbereich geringfügige Fahrzeitverkürzungen 
realisiert werden. Der Energiebedarf nimmt bei allen Varianten im Vergleich zur Refe-
renz zu. Dies ist vor allem mit den längeren Statorabschnitten und den damit einher-
gehenden größeren Verlusten zu begründen. 
Dem steht jedoch ein deutlicher Vorteil beim Strukturaufwand gegenüber. Zur Er-
mittlung der Änderungen werden die Gleichungen (5.8) und (6.55) in Gleichung (5.6) 
eingesetzt, als Randbedingungen gelten fS,ARS = fS,K = fS,W = 1,0 und nUW = 2 sowie 
nURE,UW = 3. 
8011,0f18,0f0189,0f SS,STrafo,SS ++=  (6.61) 
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Hier können im Mittelabschnitt der Langstrecke (Variante l243b) immerhin ca. 13% 
des Strukturaufwands bei „Antrieb und Energieversorgung“ im Vergleich zur Refe-
renzstrecke eingespart werden (Anlage 76, Anlage 77). 
6.4.3 Bewertung der Zwischenergebnisse 
Die Ergebnisse der Fahrspielsimulationen bei Variation der Nennfrequenz des Aus-
gangstransformators lassen den Schluss zu, dass die Wirkungen weder auf die be-
trieblichen Größen Fahrzeit, Energiebedarf und mittlere Verspätung, noch auf den 
Strukturaufwand von nennenswertem Charakter sind. Daher wird eine Optimierung 
des Antriebssystems des Transrapid mittels Nennfrequenzanpassung als nicht ziel-
führend angesehen. 
Eine Einordnung der Optimierungsmaßnahmen bei Variation des Übersetzungsver-
hältnisses der Ausgangstransformatoren führt zu folgenden zusammenfassenden 
Erkenntnissen: 
• Es existieren Konzepte zur Realisierung variabler Übersetzungsverhältnisse 
von Transformatoren, die auch für den Transrapid geeignet sind. 
• Der zusätzliche Aufwand für die praktische Umsetzung einer variablen Über-
setzung am Transformator ist nur schwer zu quantifizieren. 
• Im Betrieb bringen variable Übersetzungsverhältnisse anhand der Kriterien 
Fahrzeit und Energiebedarf nur marginale Vorteile, da die gewählte Referenz-
variante diesbezüglich schon sehr günstig ausgelegt ist. 
• Dennoch gibt es für unterschiedliche Antriebsbereiche und Fahrzustände (Be-
schleunigung, Beharrung, Bremsung) optimale Konfigurationen von Überset-
zungsverhältnissen. Diese müssen bei der Auslegung des Antriebs eingestellt 
werden. 
• Variable Übersetzungsverhältnisse der Ausgangstransformatoren können zu 
Struktureinsparungen im Teilsystem „Antrieb und Energieversorgung“ führen, 
da die Länge der Statorabschnitte angepasst und somit die Anzahl an Schalt-
stellen reduziert werden kann. 
6.5 Fahrwiderstände 
6.5.1 Ziel 
Aus der Zielanalyse in Kapitel 3.2.2.3 geht hervor, dass bei einem realen Betriebsre-
gime mit häufigen Brems- und Beschleunigungsvorgängen der Energiebedarf des 
Transrapid maßgeblich durch die hohen Fahrwiderstände im unteren Geschwindig-
keitsbereich (< 200 km/h) geprägt wird. 
Als Fahrwiderstände FW werden die Kräfte bezeichnet, die entgegengesetzt der an-
gestrebten Bewegungsrichtung einer Masse (z.B. Fahrzeug) wirken [SchP88]. Be-
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zieht man die absoluten Fahrwiderstände auf das Gesamtgewicht eines Fahrzeugs, 
erhält man die spezifischen Fahrwiderstandskräfte, die nach Kother proportional zum 
spezifischen Energiebedarf e sind [SchP88]: 
G
F
~e W  (6.62) 
Deshalb ist das Ziel dieses Optimierungskomplexes, den Energiebedarf des Transra-
pid durch Verringerung der Fahrwiderstände zu senken. Zusätzlich lassen sich auf 
diese Weise unter Umständen auch die Fahrzeiten verkürzen. 
Um alle Facetten des Gesamtfahrwiderstands betrachten zu können, muss das Teil-
system „Fahrzeug“ mit in die Betrachtungen einbezogen werden. Da der Einfluss 
des Energiebedarfs auf die Gesamtkosten und damit auf die Betriebswirtschaftlich-
keit relativ gering ist (Kapitel 5.5.3.5), wird nur eine qualitative und beispielhafte Un-
tersuchung vorgenommen. Dennoch werden die Auswirkungen von Änderungen der 
Einzelanteile auf den Gesamtfahrwiderstand mithilfe einer Sensitivitätsanalyse ge-
prüft. 
6.5.2 Gesamtfahrwiderstand 
Beim Transrapid setzt sich der Gesamtfahrwiderstand FW für eine ebene Strecke aus 
den Anteilen Aerodynamik FA, Magnetisierung FM sowie Bordenergieerzeugung FB 
zusammen [MSB07-1]: 





































































[N] = [   ], [v] = km/h, [FA] = kN, [FM] = kN, [FB] = kN 
Streckenspezifisch muss gegebenenfalls noch ein Anteil Hangabtrieb ( stgGFH ⋅= ) 
berücksichtigt werden, der jedoch hier vernachlässigbar ist, da die Referenzstrecken 
in Kapitel 5.2 ohne Längsneigung (stg = 0) definiert wurden. 
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Für das Referenzfahrzeug mit fünf Sektionen und einer Gesamtmasse von 317,5 t 
(Anlage 12) ergeben sich, in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit, die folgen-
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Abbildung 6-33: Fahrwiderstände 5-Sektionen-Fahrzeug Transrapid 
Bei einer Geschwindigkeit von 20 km/h wird der LIG eingeschaltet, so dass der 
Fahrwiderstand der Bordenergieerzeugung die dominante Größe des Gesamtfahrwi-
derstands darstellt. Während der aerodynamische Anteil proportional zu v2 steigt, 
sinkt der LIG-Widerstand ab einer Geschwindigkeit von 100 km/h wieder. Ab 
190 km/h macht der aerodynamische Fahrwiderstand den Hauptanteil des Gesamt-
fahrwiderstands aus und bestimmt mit weiter steigenden Geschwindigkeiten die 
Charakteristik nahezu allein. 
6.5.3 Aerodynamischer Fahrwiderstand 
Eine Optimierung des aerodynamischen Fahrwiderstands FA ist mit Maßnahmen im 
Bereich des Teilsystems „Antrieb und Energieversorgung“ nicht möglich, stattdes-
sen sind Anpassungen am Fahrzeug notwendig. Daher werden an dieser Stelle quali-
tative Änderungen für jenes Subsystem vorgeschlagen. Die Berechnungsvorschrift 
des aerodynamischen Fahrwiderstands lautet in allgemeiner Form [Wen03]: 
²vAc
2
1F SpLuWA ⋅⋅⋅= ρ  (6.67) 
Für die Dichte der Luft (ρLu = 1,225 kg/m3) und die Spantquerfläche (ASp = 10 m2) sind 
Normwerte einzusetzen, so dass die einzige Möglichkeit der Einflussnahme durch 
den aerodynamischen Luftwiderstandsbeiwert cw gegeben ist. Dieser wird geprägt 
durch die Einflüsse sämtlicher Anteile, die zum aerodynamischen Fahrwiderstand 
beitragen (Abbildung 6-34, S. 129) [Haig02]: 
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• Formwiderstand, der von der Gestaltung von Bug (Druckwiderstand) und 
Heck (Sogwiderstand) abhängt 
• Reibungswiderstand, der von Fahrzeuglänge, Oberflächenbeschaffenheit und 
der Gestaltung von Seitenwänden, Dach, Boden, Sektionsübergängen (Über-
gangswiderstand) sowie sonstigen Anbauten (z.B. Stromabnehmer) geprägt 
ist 
• Durchströmungswiderstand, der durch die Luftentnahme für Belüftung und 
Klimatisierung hervorgerufen wird 
 
Abbildung 6-34: Zusammensetzung des aerodynamischen Fahrwiderstands 
Dementsprechend ergeben sich die folgenden Möglichkeiten zur Reduzierung des 
aerodynamischen Fahrwiderstands: 
• aerodynamisch günstigere Konstruktion von Bug- und Heckform 
• reibungsärmere Gestaltung der Fahrzeugoberflächen, des Daches und des 
Unterbodens 
• aerodynamisch optimale Einhausung von Trag- und Führmagneten 
• günstigere Realisierung der Sektionsübergänge 
• Einsparung von sonstigen Anbauten (z.B. Stromabnehmer) 
• Optimierung des Luftdurchströmungskonzepts im Fahrzeug 
Auf der TVE wurden bereits Untersuchungen zur Bestimmung einer aerodynami-
scheren Fahrzeugform mit geringem Strömungswiderstand und geringer Wirbelbil-
dung durchgeführt [IABG09]. Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der 
Optimierung des Teilsystems „Antrieb und Energieversorgung“ liegt, soll an dieser 
Stelle anhand von drei Szenarien nur qualitativ abgeschätzt werden, wie sich eine 
günstigere aerodynamische Form auf den Gesamtfahrwiderstand auswirkt. Zu die-
sem Zweck wird der aerodynamische Fahrwiderstand um 10%, 20% und 30% redu-
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ziert. Die Auswirkungen auf den Gesamtfahrwiderstand sind Abbildung 6-35 zu ent-
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FW, (aero -10%) FW, (aero -30%)FW, (aero -20%)  
Abbildung 6-35: Szenarien zur Reduzierung des aerodynamischen Fahrwiderstands, 
5-Sektionen-Fahrzeug 
6.5.4 Fahrwiderstand Magnetisierung 
Die in Gleichung (6.65) angegebene Größengleichung zur Bestimmung des Magneti-
sierungs-Fahrwiderstands FM hängt im Wesentlichen vom verwendeten Material der 
Führschiene ab und wurde für einen Sonderstahl mit reduzierter elektrischer Leitfä-
higkeit aufgestellt [MSB07-1]. Möglichkeiten zur Reduzierung dieses Fahrwider-
standanteils bestehen daher nur in einer weiteren Optimierung der Materialeigen-
schaften der Führschiene. 
Auch hier wird der Einfluss auf den Gesamtfahrwiderstand mittels dreier Szenarien 
untersucht. Erwartungsgemäß lässt sich durch eine Reduzierung des Magnetisie-
rungs-Fahrwiderstands um 10%, 20% bzw. 30% der Gesamtfahrwiderstand nur mi-
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Abbildung 6-36: Szenarien zur Reduzierung des Magnetisierungs-Fahrwiderstands, 
5-Sektionen-Fahrzeug 
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6.5.5 Fahrwiderstand Bordenergieerzeugung 
Die Gleichungen (6.66) zur Bestimmung des Fahrwiderstands der Bordenergieerzeu-
gung werden entscheidend von der Art der Bordenergieversorgung geprägt: 
• ab v = 0 km/h Versorgung über Stromabnehmer - Stromschiene 
• ab v = 20 km/h Zuschaltung LIG 
• ab v = 70 km/h vollständige Versorgung über LIG 
In einer Untersuchung von Mucha werden Möglichkeiten für einen Verzicht des Li-
neargenerators durch alternative Bordenergieversorgungssysteme gegenübergestellt 
[Mu08-1]. Anhand verschiedener Kriterien (Deckung des Energiebedarfs, zusätzlich 
erforderliche Masse, Eingriff in Fahrzeugstruktur, Entwicklungsstand) kann eine Be-
wertung der vier Alternativsysteme vorgenommen werden (Tabelle 6-18). 
System zur Bordenergieversorgung Bewertung 
Gasturbine im Fahrzeug eher ungeeignet wegen Nachteilen für Fahrgäs-
te und Fahrzeugkonstruktion 
Brennstoffzelle im Fahrzeug weckt wegen des hohen Entwicklungspotenti-
als große Erwartungen 
Solarzelle auf dem Fahrzeug kann als Alternative ausgeschlossen werden, da 
Bordenergiebedarf nicht gedeckt werden kann 
Inductive Power Supply (IPS) 
entlang der Strecke  
am besten zu realisierendes System, wurde 
auch auf der TVE erfolgreich getestet (Kapi-
tel 3.1.2.3) 
Tabelle 6-18: Alternative Bordenergieversorgungssysteme nach [Mu08-1] 
Unter der Annahme, dass sich der Fahrwiderstand der Bordenergieerzeugung auf 
Null reduzieren lässt (entspricht einer vollständig externen Versorgung), ohne dabei 
die anderen Fahrwiderstandsanteile zu beeinflussen, kann die Auswirkung auf den 
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Abbildung 6-37: Reduzierung des Bordenergieerzeugungs-Fahrwiderstands, 5-Sektionen-
Fahrzeug 
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Es ist zu erkennen, dass eine vollständige Reduzierung des Fahrwiderstands der 
Bordenergieerzeugung vor allem im unteren Geschwindigkeitsbereich (< 200 km/h) 
Vorteile bringt. Für Projekte mit häufigen Beschleunigungsphasen in jenem Ge-
schwindigkeitsbereich (z.B. Anwendungen im Nahverkehr) ist dies zu empfehlen. 
Jedoch müssten für eine betriebswirtschaftliche Bewertung zunächst konkrete Ver-
gleichsrechnungen zu Wirkungsgrad und Verlusten eines neuen Energieübertra-
gungssystems im Bezug zum bisher genutzten Lineargenerator durchgeführt wer-
den. 
6.5.6 Betriebliche Auswirkungen 
Wie in Kapitel 6.5.1 ausgeführt, wird nur eine qualitative Betrachtung der Effekte von 
Fahrwiderstandsverringerungen vorgenommen. Hagiwara zeigt, dass es beim japani-
schen Hochgeschwindigkeitszug Shinkansen gelang, den Gesamtfahrzeugwider-
stand von der Erstserie („Serie 0“) bis zur heutigen Fahrzeuggeneration („Se-
rie 700“) um 38% zu senken [Hag07]. Infolgedessen werden zur Ermittlung der 
Auswirkungen von verringerten Fahrzeugwiderständen auf den Energiebedarf des 
Transrapid ähnliche Grenzwertbetrachtungen vorgenommen, denen die folgenden 
Annahmen zugrunde liegen: 
• Reduzierung des aerodynamischen Fahrwiderstands um 30% 
• Reduzierung des Fahrwiderstands der Magnetisierung um 30% 
• Reduzierung des Fahrwiderstand der Bordenergieerzeugung auf Null 
Für die Fahrspielsimulationen kommt das Programm LIMEV zum Einsatz. 
Tabelle 6-19 (Langstrecke: Anlage 78) ist zu entnehmen, dass sich die Fahrzeiten nur 
geringfügig verkürzen lassen (< 2%) und der Energiebedarf bei der Kurzstrecke um 
15% (Langstrecke ca. 30%) sinkt. Sowohl der Strukturaufwand von „Antrieb und 
Energieversorgung“ als auch die mittlere Verspätung sind von den Maßnahmen un-
beeinflusst. 
Nr. Variante Fahrzeit 
(ti) 
Verspätung 





k100 (Ref.) 424 s 2,80 s 1,00 1604,3 kWh 
k301 418 s 2,80 s 1,00 1393,5 kWh 
Tabelle 6-19: Ergebnisse Optimierung Fahrwiderstände, Kurzstrecke 
6.5.7 Bewertung 
Wie im Vorfeld der Untersuchungen zu erwarten war, lässt sich mit reduzierten 
Fahrwiderständen im Wesentlichen der Energiebedarf des Transrapid beeinflussen. 
Da die Energiekosten für die Betriebswirtschaftlichkeit eines Magnetschwebebahn-
projekts nur eine geringe Bedeutung haben (Abschnitt 5.5.3.5), sind die Optimie-
rungspotentiale für das Gesamtsystem als gering einzustufen. 
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Im Rahmen der Arbeit erfolgt nur eine überschlägige Abschätzung der Effekte. Folg-
lich müssen im Fall einer angestrebten Realisierung der Maßnahmen genauere Un-
tersuchungen zu Aufwand und Nutzen der geplanten Änderungen durchgeführt wer-
den. 
6.6 Stationäre Hilfsenergieversorgung 
6.6.1 Ziel 
Aus Abschnitt 3.1.2.2 ist bekannt, dass einerseits für den Betrieb eines Magnet-
schwebebahnsystems stationäre Nebenverbraucher erforderlich sind, andererseits 
ein nicht unerheblicher Teil der dafür benötigten Hilfsenergie ohne direkten Primär-
nutzen verbraucht wird. Durch eine Verringerung des stationären Hilfsenergiebedarfs 
soll eine Senkung des Gesamtenergiebedarfs erreicht werden, was eine Reduzie-
rung der Betriebskosten des Transrapid zur Folge hat. Da nach Kapitel 5.5.3.5 der 
Einfluss des Energiebedarfs auf die Kosten, und damit auf die Betriebswirtschaftlich-
keit des Gesamtsystems, relativ gering ist, reicht auch hier eine qualitative und bei-
spielhafte Analyse von Optimierungsmaßnahmen. Auf diese Weise werden maximal 
erreichbare Effekte durch die Reduzierung des Energiebedarfs der Nebenverbrau-
cher aufgezeigt. 
6.6.2 Zusammensetzung des Hilfsenergiebedarfs 
Als Datenbasis für die Analyse dienen Zahlenwerte zu den Projektplanungen der An-
bindung des Flughafens München aus dem Jahr 2004 [TRI04]. Bei Stöbe wird der 
Anteil der stationären Hilfsenergie am Gesamtenergiebedarf für das geplante Projekt 
in München mit ca. 20% angegeben [Stö09]. Bevor gezielt Optimierungen vorge-
nommen werden können, ist zunächst eine genaue Betrachtung der Verbraucher-
struktur notwendig. Für die Bestimmung der Einzelanteile der Subsysteme des stati-
onären Hilfsenergiebedarfs müssen für jedes Teilsystem nachfolgende Aspekte be-
kannt sein: 
• Anzahl der Komponenten einer Bauart 
• Leistungsbedarf jedes Bauteils 
• Einschaltdauer einer Baugruppe 
Eine wichtige Rolle spielt dabei der Gleichzeitigkeitsfaktor g, mit dem die Nennleis-
tung eines Verbrauchers in einen mittleren Leistungsbedarf umrechnet wird. Dies ist 
erforderlich, um sowohl die Betriebszeiten eines Bauelements mit Volllast als auch 
die Teillastzeiten zu berücksichtigen. Der Energiebedarf eines Hilfsbetriebe-
Subsystems berechnet sich demzufolge nach: 
dgPnE nennKompSubhilf, ⋅⋅⋅=  (6.68) 
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Um den Energiebedarf sämtlicher Teilsysteme des stationären Hilfsenergiebedarfs 
bestimmen zu können, werden die verfügbaren Zahlenwerte aus [TRI04] ausgewer-
tet. Dabei ist zu beachten, dass die Werte für die Hilfsbetriebe der Bordenergiever-
sorgung, der Spurwechseleinrichtungen sowie für den L-Block (Umrichter mit einer 
Leistung von 7,5 kVA) mittlerweile neu berechnet wurden [Fri08]. 
In Anlage 79 sind die Einzelbaugruppen mit ihrem jeweiligen Energiebedarf darge-
stellt. Fasst man die einzelnen Komponenten zu übergeordneten Subsystemen zu-
sammen, so ergeben sich die Ergebnisse in Tabelle 6-20. Daraus lassen sich die An-
teile der Subsysteme an der Gesamthilfsbetriebeenergie ableiten. Diese Aufstellung 
dient als Ist-Zustand, bevor eine Optimierung der Anlagen des stationären Hilfsener-






Unterwerke 9784 MWh 37% 
Transformatorstationen 450 MWh 2% 
Schaltstellen 2102 MWh 8% 
Bord-EV (inkl. Ladung Fahrzeug-
Batterie) 
5892 MWh 22% 
Spurwechseleinrichtungen 1314 MWh 5% 
Betriebs-, IH-Zentrale 2503 MWh 9% 
Funk 120 MWh <1% 
Stationen 4358 MWh 16% 
Sonstiges (Tunnel, L-Block,…) 183 MWh <1% 
gesamt 26706 MWh 100% 
Tabelle 6-20: Zusammensetzung des stationären Hilfsenergiebedarfs nach [Stö09] 
6.6.3 Maßnahmen zur Reduzierung des Hilfsenergiebedarfs 
Für die Untersuchung von Maßnahmen zur Reduzierung des Energiebedarfs der sta-
tionären Hilfsenergieversorgung erstellt Stöbe ein Konzept, das detailliert beschrie-
bene Optimierungsvorschläge enthält [Stö09]. Eine Auswertung der Ergebnisse 
zeigt, dass sich die Ansätze nach der Art der Maßnahmen (technisch oder betrieb-
lich) kategorisieren lassen. Technische Änderungen wirken auf den Leistungsbedarf 
der einzelnen Komponenten, wohingegen betriebliche Ansätze die Einschaltdauer d, 
den Gleichzeitigkeitsfaktor g oder die Anzahl der Komponenten nKomp beeinflussen. 
Eine zusammenfassende Darstellung der einzelnen Maßnahmen und deren Auswir-
kungen ist Tabelle 6-21 (S. 135) zu entnehmen. 
6.6     Stationäre Hilfsenergieversorgung 
135 
Subsysteme Maßnahmen nach [Stö09] Kategorie Effekt 
Die Umrichterkühlung muss nicht dauerhaft 
unter Volllast betrieben werden. 
betrieblich g: -50% 
Klima- und Lüftungsgeräte mit einem deutlich 
geringeren Kühlleistungsbedarf werden einge-
setzt. 
technisch Pnenn: -75%; Unterwerke 
Neue Leittechnikkomponenten führen zu ge-
ringerem Leistungsbedarf. 
technisch Pnenn: -15% 
Trafostationen Reduzierung der Heizleistung in den Trafosta-
tionen. 
technisch Pnenn: -20% 
Schaltstellen Reduzierung der Heizleistung in den Schaltstel-
len. 
technisch Pnenn: -18% 
Transformatoren und WR müssen nicht über 
die Gesamtzeit bei voller Leistung betrieben 
werden. 
betrieblich g: -50% 
Bord-EV 
Die Bordnetzbatterie muss nicht über die Ge-
samtzeit geladen werden. 
betrieblich g: -10% 
Spurwechselein-
richtungen 
Der Leistungsbedarfs für Antrieb und Standby-
Betrieb lässt sich reduzieren. 
technisch Pnenn: -10% 
Betriebs-, IH-
Zentrale 
Die nächtliche Betriebspause wird berücksich-
tigt. 
betrieblich d: -10% 
Funk Es sind derzeit keine Optimierungsansätze 
erkennbar. 
  
Es findet eine Optimierung des Ticketings 
statt. 
betrieblich nKomp: -25% 
Bei der Gepäckabfertigung werden effizientere 
Komponenten eingesetzt. 
technisch Pnenn: -15% 
Stationen 
Stromsparende Leuchtmittel werden genutzt. technisch Pnenn: -50% 
Der Leistungsbedarf für Leittechnik und Kom-
munikation wird reduziert. 
technisch Pnenn: -50% Sonstiges 
(Tunnel, L-Block) Der Leistungsbedarf der Schaltgeräte kann 
gesenkt werden. 
technisch Pnenn: -10% 
Tabelle 6-21: Optimierungsmaßnahmen zur Reduzierung des stationären Hilfsenergiebedarfs 
Unter Berücksichtigung der Wirkungen der Optimierungsmaßnahmen lässt sich der 
Energiebedarf für jedes Subsystem nach Gleichung (6.68) erneut ermitteln. Eine de-
tailliert aufgeschlüsselte Zusammensetzung der Energiebedarfswerte ist Anlage 79 
zu entnehmen. Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 6-22 (S. 136) dargestellt. 
Es wird deutlich, dass sich mittels der Optimierungsmaßnahmen aus Tabelle 6-21 
eine Reduzierung des stationären Hilfsbetriebeenergiebedarfs um maximal 30% er-
reichen lässt. 







Unterwerke 3767 MWh -61% 
Transformatorstationen 368 MWh -18% 
Schaltstellen 1724 MWh -18% 
Bord-EV (inkl. Ladung Fahr-
zeug-Batterie) 
4891 MWh -17% 
Spurwechseleinrichtungen 1188 MWh -10% 
Betriebs-, IH-Zentrale 2253 MWh -10% 
Funk 120 MWh +/- 0% 
Stationen 3654 MWh -16% 
Sonstiges (Tunnel, L-Block,…) 150 MWh -18% 
gesamt 18114 MWh -32% 
Tabelle 6-22: Stationärer Hilfsenergiebedarf nach Optimierung 
6.6.4 Beeinflussung des Gesamtenergiebedarfs 
Unter Zuhilfenahme von Gleichung (5.38) lässt sich der Einfluss von Änderungen der 
Traktionsenergie auf den Gesamtenergiebedarf berechnen, wobei während des Still-
stands der Fahrzeuge ein konstanter Anteil an Hilfsbetriebeleistung unterstellt wird. 
Diese Annahme ist beim Optimierungsprozess der stationären Hilfsbetriebe nicht 
mehr erfüllt, so dass die Berechnungsvorschrift für den Änderungsfaktor der Ge-
samtenergiekosten fB,E angepasst werden muss. Dabei wird die Gesamtenergie 
nicht mehr nach den Anteilen „während der Fahrt“ und „Stillstand“ differenziert. 
Stattdessen finden der Anteil der „Traktionsenergie“ (80% der Gesamtenergie) und 
der „Stationären Hilfsenergie“ (20% der Gesamtenergie) Berücksichtigung [Stö09]. 





20,00,180,0f ⋅+⋅=  (6.69) 
Mit den Ergebnissen aus Tabelle 6-20 (S. 134) und Tabelle 6-22 folgt für die Ände-
rung der Gesamtenergie: 
94,0
MWh26706
MWh1811420,080,0f E,B ≈⋅+=  (6.70) 
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass bei unveränderter Fahrzeit und gleich 
bleibender mittlerer Verspätung die Optimierung der stationären Hilfsbetriebe zu ei-
ner Reduzierung des Gesamtenergiebedarfs um ca. 6% führt. 
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6.6.5 Schlussfolgerung 
Die Auswirkungen der vorgeschlagenen Maßnahmen zur Optimierung der stationä-
ren Hilfsenergieversorgung beim Transrapid beschränken sich auf eine Änderung des 
Gesamtenergiebedarfs und sind von relativ geringem Ausmaß. Da die Energiekosten 
auf die Betriebswirtschaftlichkeit eines Magnetschwebebahnprojekts nur einen ge-
ringen Einfluss haben (Kapitel 5.5.3.5), sind die Optimierungspotentiale, die aus der 
Reduzierung des Hilfsenergiebedarfs hervorgehen, entsprechend niedrig. Folglich 
wird die im Vorfeld gestellte Erwartungshaltung, dass mit einer Optimierung der 
„Stationären Hilfsenergieversorgung“ nur wenig zur Verbesserung der Betriebswirt-
schaftlichkeit des Gesamtsystems beigetragen werden kann, erfüllt. 
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7 ERGEBNISSE 
7.1 Allgemeingültige Bemerkungen 
Zur Gesamtbewertung der Effekte der einzelnen Optimierungsvarianten wird der in 
Abschnitt 5 vorgestellte Bewertungsalgorithmus auf die unterschiedlichen Optimie-
rungsschwerpunkte von Kapitel 6 angewendet. Bei der Bewertung und Einordnung 
der Ergebnisse sind folgende Aspekte zwingend zu beachten: 
• Die ausgegebenen Effekte beziehen sich auf eine zuvor definierte Referenz-
strecke und stellen damit Relativ- statt Absolutgrößen dar. 
• Die jeweiligen Wirkungen hängen bei anderen Projekten ganz wesentlich von 
projektspezifischen Randbedingungen ab. 
• Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf den Lebenszyklus eines Ge-
samtprojekts. Da sämtliche Optimierungen im Teilsystem „Antrieb und Ener-
gieversorgung“ durchgeführt werden, sind die zu erwartenden Effekte be-
grenzt. Grund dafür ist der geringe Kostenanteil von „Antrieb und Energiever-
sorgung“ am Gesamtsystem (Abschnitt 5.5.3). 
• Mit den vorgestellten Ansätzen können aus mikroökonomischer Sicht deutlich 
höhere Potentiale erschlossen werden, wenn der gesamte Bau des Fahrwegs 
aus öffentlicher Hand finanziert wird. In diesem Fall sind die entsprechenden 
Investitions- und Kapitalkosten in einer betriebswirtschaftlichen Betrachtung 
nicht zu berücksichtigen (Abschnitt 8). 
7.2 Ergebnisse „Anlagenstruktur“ 
Die Ergebnisse des Optimierungsschwerpunkts „Anlagenstruktur“ für die Kurzstre-
cke in Abhängigkeit von der Fahrzeitelastizität εT präsentiert Abbildung 7-1 (S. 140). 
Die größten Steigerungen der Betriebswirtschaftlichkeit werden bei kleinen Fahr-
zeitelastizitäten erreicht. Dies begründet sich damit, dass sämtliche Optimierungs-
maßnahmen eine Fahrzeitverlängerung zur Folge haben (Abbildung 6-4, S. 75). Stei-
gende Fahrzeiten wirken sich jedoch bei kleinen Elastizitäten nur geringfügig negativ 
auf die Erlöse eines Verkehrssystems aus (Kapitel 5.5.2.4). 
Besonders stark ausgeprägt ist die Abhängigkeit zwischen fW und Fahrzeitelastizität 
bei den einseitig gespeisten Varianten k011 – k020. Eine genaue Untersuchung und 
Abschätzung des Fahrgastverhaltens im Vorfeld einer Projektrealisierung ist deshalb 
bei diesen Varianten von herausragender Bedeutung. Ansonsten kann eine erwarte-
te Steigerung der Betriebswirtschaftlichkeit durch abweichende Elastizitäten leicht 
zu einem Abrutschen in unprofitable Bereiche umschlagen. So ist z.B. bei Variante 
k020 für 1,03,0 T −≤≤− ε  mit 0,1fW >  zu rechnen, bei 4,05,0 T −≤≤− ε  jedoch mit 
0,1fW < . Deutliche Vorteile im Strukturaufwand (Abbildung 6-3, S. 75) führen dazu, 
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dass bei Variante k017 (WSV, einseitige Speisung, lSA = 1800m) für εT = -0,1 die größ-
te Steigerung der Betriebswirtschaftlichkeit erreicht werden kann (+4,3%). 
Die sicherste Möglichkeit der Wirtschaftlichkeitssteigerung bieten jedoch die Opti-
mierungsvarianten k006 – k010 (Doppelspeisung, WSV), da für das gesamte Spek-
trum der Fahrzeitelastizitäten positive Effekte erkennbar sind. Beispielsweise ergibt 
sich bei k006 mit εT = -0,1 eine Erhöhung der Betriebswirtschaftlichkeit um 2,1% und 
bei εT = -0,5 eine Steigerung um 1,2% (jeweils bezogen auf die Referenzvariante). 
Bei den Optimierungsergebnissen der Langstrecke muss zwischen den drei Berei-
chen Beschleunigung, Beharrung und Bremsung unterschieden werden. Im Be-
schleunigungsbereich ist erneut die ausgeprägte Abhängigkeit der Wirtschaftlich-
keitsänderung von der Fahrzeitelastizität wahrzunehmen (Anlage 80a). Die Varianten 
der Einfachspeisung (l011a – l020a) bergen kein Potential zur Steigerung von fW. Da-
für sind die deutlich erhöhten Fahrzeiten (Anlage 28) ausschlaggebend. Eine Verbes-
serung der Betriebswirtschaftlichkeit über den gesamten Variationsbereich von εT 
kann nur für l003a (lSA = 1800 m, UUW,max = 12900 V), l006a (WSV), l008a (WSV, 
lSA = 1800 m, UUW,max = 12900 V) sowie l010a (WSV, lSA = 1800 m, UUW,max = 12900 V, 
drei parallele Kabel in einem Streckenkabelsystem) nachgewiesen werden. 
Im Bereich der Beharrungsfahrt ist die Änderung der Betriebswirtschaftlichkeit un-
abhängig von der Fahrzeitelastizität (Anlage 80b). Aus Anlage 30 wird der Grund da-
für deutlich: Trotz Optimierungen ändern sich die Fahrzeiten in diesem Teil des Fahr-
spiels nicht, somit bleibt auch das Nachfrageverhalten der Fahrgäste konstant. Die 
größten positiven Effekte (bis über +4%) sind bei den Varianten l016b – l020b (ein-
seitige Speisung, WSV) zu verzeichnen. Auch mit Doppelspeisung und WSV (l006b – 
l010b) sowie mit Einfachspeisung und DSV (l011b – l015b) sind Steigerungen von fW 
zu erreichen. 
Der Einfluss der Fahrzeitelastizität wird im Bremsbereich einer einseitig gespeisten 
Strecke (l011c - l020c) erneut deutlich (Anlage 80c). Aufgrund der leichten Fahrzeit-
änderungen bei den genannten Varianten (Anlage 32) ist dieser Zusammenhang 
nicht anders zu erwarten. Eine sichere Steigerung der Betriebswirtschaftlichkeit bei 
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7.3 Ergebnisse „Elektromechanische Energiewandlung“ 
Die Beeinflussung der Betriebswirtschaftlichkeit durch Optimierungsmaßnahmen im 
Teilkomplex „Elektromechanische Energiewandlung“ ist für die Kurzstrecke in Ab-
hängigkeit von εT dargestellt (Abbildung 7-2, S. 142). Ein einheitlicher Trend für den 
Einfluss der Fahrzeitelastizität ist dabei nicht nachzuweisen. Insgesamt sind die Ef-
fekte bei der elektromechanischen Energiewandlung weniger stark ausgeprägt, als 
bei der Optimierung der Anlagenstruktur. Darauf weisen bereits die Zwischenergeb-
nisse in Kapitel 6.2.6.2 hin. Ein Großteil der Maßnahmen führt, wenn überhaupt, nur 
zu geringen Verbesserungen der Betriebswirtschaftlichkeit. Dazu gehören die Varian-
ten mit großen Statorbreiten (k106 – k108), mit kleinen Fahrzeugmassen (k131, 
k132), mit kleinen Polteilungen (k141 – k150) sowie die Kombinationen aus diesen 
Parametersätzen (k171, k172, k175). Zusätzlich lassen k182 (runde Nut) und k186 
(Kombination aus einem und zwei parallelen Leitern in der Nut) Optimierungen von 
fW erkennen. 
Die positiven Effekte auf der Langstrecke sind mit den Ergebnissen der Kurzstrecke 
qualitativ vergleichbar (Anlage 81). Auch hier werden die maximalen Verbesserungen 
bei den Kombinationsvarianten l171, l172 und l175 erreicht. 
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7.4 Ergebnisse „Energieübertragung“ 
Bei den Optimierungsergebnissen der „Energieübertragung“ ist abermals der Ein-
fluss der Fahrzeitelastizität auf die Betriebswirtschaftlichkeit auszumachen. Er ist 
jedoch weniger stark ausgeprägt als bei den Optimierungsschwerpunkten „Anlagen-
struktur“ und „Elektromechanische Energiewandlung“. Aus Abbildung 7-3 (S. 144) 
lässt sich entnehmen, dass die größten Effekte bei den Varianten k240 – k247 zu 
erzielen sind. Dies entspricht der Erwartungshaltung, da bei diesen Varianten die 
Übersetzungsverhältnisse der Ausgangstransformatoren gezielt so angepasst wur-
den, dass eine minimale Fahrzeit bei minimalem Strukturaufwand erreicht wird (Kapi-
tel 6.4.2.3). Allerdings fallen die Effekte hierbei deutlich schwächer aus als diejeni-
gen, die im Teilkomplex „Anlagenstruktur“ nachgewiesen werden können. Die Be-
triebswirtschaftlichkeit lässt sich um maximal 1% steigern. 
Die Optimierungsvarianten mit Anpassung der Nennfrequenz des Ausgangstrans-
formators (k201 – k205) liefern allesamt keinen Beitrag zur Erhöhung der Betriebs-
wirtschaftlichkeit. Diese ist nahezu unabhängig von der untersuchten Parametervari-
ation. 
Qualitativ vergleichbare Ergebnisse zeigen sich für die Optimierungsvarianten auf der 
Langstrecke (Anlage 82). Die gezielte Anpassung der Übersetzungsverhältnisse 
(l243 – l247) lässt im Beschleunigungsbereich Wirtschaftlichkeitssteigerungen von 
mehr als 2% gegenüber der Referenzstrecke erwarten (Anlage 82a), im Bremsbe-
reich sind es immerhin ca. 1% (Anlage 82c). Demgegenüber kann bei Änderung der 
Transformator-Nennfrequenz in keinem der drei Fahrspielbereiche (Beschleunigung, 
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7.5 Ergebnisse „Fahrwiderstände“ 
Wie bereits im Vorfeld prognostiziert, ist der Einfluss einer Änderung der Fahrwider-
stände auf die Betriebswirtschaftlichkeit des Transrapid relativ gering. Dies bestäti-
gen die Ergebnisse sowohl für die Kurzstrecke (Abbildung 7-4) als auch für die Lang-
strecke (Anlage 83). Bei beiden Anwendungsfällen führt das ausgewählte Optimie-
rungsszenario, das auf einer angenommenen Absenkung der Fahrwiderstände um 
ca. 30% basiert (Abschnitt 6.5), zu einer maximalen Steigerung des Nutzen-Kosten-
Verhältnisses um weniger als 2%. Der Grund dafür ist, dass veränderte Fahrwider-
stände im Wesentlichen eine Änderung des Energiebedarfs zur Folge haben, mit 
einer Senkung der Energiekosten nach Gleichung (5.41) jedoch nur auf 3% der Le-
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Abbildung 7-4: Optimierungsergebnisse „Fahrwiderstände“ in Abhängigkeit von der Fahrzeit-
elastizität, Kurzstrecke 
7.6 Ergebnisse „Stationäre Hilfsenergieversorgung“ 
Die Optimierung der stationären Hilfsenergieversorgung wirkt sich kaum messbar 
auf die Betriebswirtschaftlichkeit des Gesamtsystems aus (fW = 1,0024). Das ver-
wundert jedoch nicht, da der Einfluss des Energiebedarfs auf die Gesamtkosten rela-
tiv klein ist und die Hilfsenergie nach Gleichung (6.69) nur einen sehr geringen Bei-
trag zum Gesamtenergieverbrauch liefert. Weiterhin ist weder eine Abhängigkeit der 
Optimierungsergebnisse von der Streckenlänge, noch von der Fahrzeitelastizität aus-
zumachen (Abbildung 7-5, Anlage 84), was darauf zurückzuführen ist, dass aus den 
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Abbildung 7-5: Optimierungsergebnisse „Stationäre Hilfsenergieversorgung“ in Abhängigkeit 
von der Fahrzeitelastizität, Kurzstrecke 
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Heutzutage stehen im Zuge der Globalisierung und einer weltweit steigenden Bevöl-
kerung vergleichbare grenzüberschreitende Verkehrsprobleme an, wie sie in den 
1960er Jahren in Deutschland auf nationaler Ebene vorlagen. Gründe dafür sind das 
anwachsende Mobilitätsbedürfnis sowie eine zunehmende Verzahnung von Indust-
riezweigen, so dass das Aufkommen im Personen- sowie Güterverkehr vor allem in 
Regionen mit hohem Wachstumspotential weiter steigen wird. Die elektrischen Ver-
kehrssysteme haben sich bei der Bewältigung hoher Transportaufkommen als sehr 
leistungsfähig und energetisch günstig erwiesen, so dass auch ein wirtschaftlich op-
timal ausgelegtes Transrapidsystem zur Lösung der anstehenden Verkehrsprobleme 
einen wichtigen Beitrag liefern kann. 
Im Ergebnis der vorliegenden Arbeit gelang es, mittels einer vereinfachten Wirt-
schaftlichkeitsbewertung die Auswirkungen von Optimierungsmaßnahmen im Teil-
system „Antrieb und Energieversorgung“ auf den Lebenszyklus eines Transrapid-
Gesamtsystems nachzuweisen. Es wurde somit ein Werkzeug geschaffen, das unter 
Einbeziehung projektspezifischer Randbedingungen als Entscheidungshilfe für Kun-
den zur Auslegung des Subsystems „Antrieb und Energieversorgung“ dient. 
Ausgangspunkt der Arbeit war eine Zielanalyse, mit der gezeigt wurde, dass die An-
forderungen und Entwicklungsziele an die Magnetschwebebahn von 1971 auch 
heutzutage noch gelten, sich jedoch die Priorisierungen verändert haben, so dass 
z.B. eine Fahrgeschwindigkeit von 500 km/h nicht mehr in jedem Fall als Zielgröße 
angesehen wird. Darauf aufbauend wurden mittels einer Funktions- und Akzeptanz-
analyse der aktuelle Entwicklungsstand der Transrapid-Technologie dargestellt sowie 
sechs übergeordnete Optimierungsschwerpunkte im Teilsystem „Antrieb und Ener-
gieversorgung“ identifiziert. Diesbezüglich konnten mit Hilfe von Parametervariatio-
nen zahlreiche Optimierungsvarianten erstellt werden, die einerseits strukturelle As-
pekte (z.B. Speiseart), andererseits die technische Auslegung von Komponenten 
(z.B. Umrichtertopologien) betreffen. 
Da sämtliche Optimierungsmaßnahmen jedoch deutlich unterschiedliche Effekte auf 
die Betriebswirtschaftlichkeit des Gesamtsystems haben - einerseits werden die 
Kosten (Betriebskosten und Investitionskosten) und andererseits die Erlöse eines 
Projekts beeinflusst - war Kern der vorliegenden Arbeit die Erstellung einer Optimie-
rungsstrategie, die eine Gesamtbewertung der Optimierungsansätze ermöglicht. Auf 
diese Weise gelang es, die einzelnen Maßnahmen objektiv miteinander zu verglei-
chen und Vorzugslösungen abzuleiten. Grundlage des Bewertungsmodells bildete 
die Monetarisierung der Größen Fahrzeit und mittlere Verspätung auf Basis eines 
Bewertungsverfahrens nach Ackermann [Ack98]. Die Beeinflussung der Kostenseite 
durch die Optimierungsmaßnahmen ließ sich über Kostenanteile der Gewerke sowie 
über zugehörige Kostenänderungsfaktoren beschreiben. Dem lag die Nutzung hin-
länglich bekannter Verfahren der Investitionsrechnung zugrunde. Der Bewertungsal-
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gorithmus wurde allgemeingültig formuliert, so dass er mit wenigen Anpassungen 
auf Optimierungsansätze bei anderen Teilsystemen oder auf die mikroökonomische 
Bewertung anderer Verkehrssysteme (z.B. R/S-System) übertragen werden kann. 
Sämtliche Ergebnisse wurden als Relativgrößen auf zuvor definierte Referenzstre-
cken, für die Anwendungsfälle Kurz- sowie Langstrecke, bezogen. Es war dabei eine 
starke Abhängigkeit der Änderung der Betriebswirtschaftlichkeit fW von der Fahrzeit-
elastizität zu erkennen. Die größten positiven Effekte konnten durch folgende Opti-
mierungsmaßnahmen nachgewiesen werden: 
• Mit allen Varianten von Kombinationen aus Doppelspeisung und Wechsel-
schrittverfahren (k006 – k010 sowie l006 – l010) lässt sich fW sicher erhöhen. 
Die größten Effekte sind bei den Varianten k006 (+2,1%) und k007 (+2,8%) 
erkennbar. Auf der Langstrecke sind Steigerungen von maximal 2,4% (Varian-
te l008; Mittelwert für Beschleunigung, Beharrung, Bremsung) möglich. 
• Bei geringen Fahrzeitelastizitäten sind auf der Kurzstrecke mit Einfachspei-
sung und Wechselschrittverfahren (k016 – k020) für fW Erhöhungen von bis zu 
4,3% (k017) erzielbar. 
• Variante k171 (Kombination aus großer Statorbreite und geringer Fahrzeug-
masse) führt bei hohen Fahrzeitelastizitäten zu einer Steigerung von fW um bis 
zu 2,8%. 
• Bei der Langstrecke kann außerdem mit Variante l243 (variable Übersetzungs-
verhältnisse, große Statorabschnittslängen) die Betriebswirtschaftlichkeit im 
Lebenszyklus um maximal 1,6% (Mittelwert für Beschleunigung, Beharrung, 
Bremsung) erhöht werden. 
Da die Ergebnisse auf den Lebenszyklus eines Gesamtprojekts bezogen sind, Opti-
mierungen jedoch nur im Teilsystem „Antrieb und Energieversorgung“ durchgeführt 
wurden, sind die Effekte durch den Kostenanteil von „Antrieb und Energieversor-
gung“ an den Gesamtsystemkosten begrenzt. Deshalb müssen zum Erreichen eines 
betrieblichen und kostenmäßigen Optimums nachfolgend vorgestellte Aspekte Ge-
genstand weiterer Untersuchungen und Forschungsarbeiten sein: 
• Für die konkrete Umsetzung der vorgeschlagenen Optimierungsmaßnahmen 
sind detaillierte Studien mit projektspezifisch festzulegenden Randbedingun-
gen erforderlich. 
• In das Modell müssen weitere Parameter, wie beispielsweise die Variation 
des Unterwerksabstands integriert werden. 
• Mittels konkreter Zahlenwerte zur Kostenzusammensetzung des Gesamtsys-
tems sowie zu den angestrebten Erlösen eines Projekts lässt sich die Genau-
igkeit der Ergebnisse gegenüber der Mittelwertberechnung erhöhen. Eine 
Anpassung des Bewertungsmodells ist dafür notwendige Voraussetzung. 
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• Ebenfalls zu einer erhöhten Genauigkeit führt die Definition der Referenzstre-
cke im Rahmen eines konkreten Projekts. Die Weiterentwicklung des Bewer-
tungsalgorithmus umfasst die Datenbeschaffung sowie die Anpassung der 
Fahrbetriebssimulationsmodelle und der Kostenzusammensetzung. 
• Für eine exakte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind im Bewertungsmodell 
auch die Größen Fahrpreis, Komfort sowie Takt zu integrieren. 
• Wird der Bau des Fahrwegs vollständig von öffentlicher Hand finanziert, so 
sind für ein Transrapid-Projekt die mikroökonomischen Effekte von Optimie-
rungsmaßnahmen im Teilsystem „Antrieb und Energieversorgung“ deutlich 
höher einzuschätzen. Dementsprechend muss das Bewertungsmodell ange-
passt werden. Für die Optimierungsvarianten des Teilkomplexes „Anlagen-
struktur“ (Anlage 23) sind die entsprechenden Ergebnisse (Kurzstrecke) in 
Anlage 85 dargestellt. Es kann eine Steigerung der Betriebswirtschaftlichkeit 
um bis zu 10% erreicht werden. 
• Zusätzlich zum Teilsystem „Antrieb und Energieversorgung“ müssen sämtli-
che anderen Subsysteme ebenfalls hinsichtlich ihres Optimierungspotentials 
geprüft werden. Das Bewertungsmodell ist dahingehend zu erweitern, dass 
der Einfluss der Teilsysteme auf die Betriebswirtschaftlichkeit des Transrapid 
abgebildet werden kann. Beispielhaft werden für die Kurzstrecke die Effekte 
einer qualitativen Kostenreduktion des Teilsystems „Fahrweg und Betriebs-
anlagen“ in Anlage 86 aufgezeigt. 
Die vorliegende Arbeit zeigt, dass es möglich ist, eine allgemeingültige Strategie zur 
betriebswirtschaftlichen Bewertung von Optimierungsmaßnahmen zu entwickeln. 
Die Gültigkeit dieser Methodik wird anhand von Optimierungsansätzen im Teilsys-
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Systemvorteil MSB gegenüber: R/S-System Kfz Flugzeug 
Erschütterungsarmut X X X 
Kein Verschleiß durch Reibung X X X 
Kein Rollgeräusch X X X 
Kürzere Reisezeiten erreichbar X X  
Pünktlichkeit / hohe Verfügbarkeit X X X 
Vollautomatischer Betrieb  X X 
Geringe Fahrzeugmasse je Platz X  X 
Hohe Entgleisungssicherheit X X X 
Flächenlasten statt Punktlasten X X  
Antriebsleistung unabhängig von Fahrzeuglänge X X X 
Geringere Landschaftszerschneidung X X  
Geringerer Flächenverbrauch X X  
Flexible Trassierung X   
Größeres Beschleunigungs- und Bremsvermögen X X  
Antriebsleistung an Topografie anpassbar X X  
Anlage 4: Systemvorteile Magnetschwebebahn im Vergleich zu anderen Verkehrsträgern 
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Anlage 5: Physikalisches Grundprinzip des IPS-Systems, [Zhe05] 
 
 
Anlage 6: Ebenenstruktur der Energieversorgungssteuerung, [Mit07] 
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Anlage 7: Zwölfpulsbrückenschaltung für eine Zwischenkreishälfte 
 
 Parameter Wert 
mechanische Statorbreite bs 185 mm 
Elektrisch wirksame Statorbreite be 180 mm 
Statorhöhe hS   89 mm 
Polteilung Stator τPS 258 mm 









Durchmesser Statorwicklung dS 300 mm² 
Anzahl Sektionen N 2 – 8 




Bugsektion:   7,5 
Mittelsektion:   8 
Anzahl Pole je Tragmagnet nHP 
nEP 
Hauptpole: 10 
Endpole:      2 
Polteilung Tragmagnet τPM 266,5 mm 











Windungszahl Erregerwicklung wHP 
wEP 
Hauptpol: 270 
Endpol:     270 
Anlage 8: Auslegungsparameter Trag-/Antriebsmodul Shanghai nach [Bla03], [Fü93], [Eng09] 
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Gramm CO2 je Personen- /
Tonnenkilometer
 
Anlage 10: Spezifische CO2-Emission bei durchschnittlicher Auslastung 2006 nach [DB09-2] 
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Parameter Wert 
Länge Strecke lStr 30 km 
Länge Antriebsbereich lABE 30 km 
maximale Streckengeschwindigkeit vmax 430 km/h 
Länge Statorabschnitt lSA 1200 m (konstant) 






Anzahl paralleler Kabel in einem Streckenkabelsystem nK 2 
Übersetzungsverhältnis Ausgangstransformator ü 2,0 
max. Ausgangsspannung Unterwerk (Trafobetrieb) UUW,max 8600 V 
max. Ausgangsstrom Unterwerk (Trafobetrieb) IUW,max 600 A 
Anzahl Fahrzeugsektionen N 5 
Fahrzeugmasse (voll besetztes Fahrzeug) m 317,5 t 
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 Parameter  Wert Referenzstrecke 
Polteilung Stator τPS 258 mm 
Nutteilung Stator τNS 86 mm 






Höhe Statorpaket hS 89 mm 










mechanischer Luftspalt δ 13 mm 
Breite Tragmagnet bTM 170 mm 
Polteilung Tragmagnet τPM 266,5 mm 
Länge Hauptpol Tragmagnet sMHP 166,5 mm 
Nutteilung LIG τNM 43 mm 
Nutbreite LIG bNM 11 mm 
Rückenhöhe Tragmagnet hTR 56 mm 




Bugsektion:   7,5 
Mittelsektion:   8 




Endpole:      2 
















Anlage 13: Geometrie Statorpaket und Tragmagnet, Referenzstrecke 
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Parameter Wert 
Länge Strecke lStr 151,0 km 
Länge Antriebsbereich lABE ~50,4 km 
maximale Streckengeschwindigkeit vmax 430 km/h 
Länge Statorabschnitt lSA 1200 m (konstant) 






Anzahl paralleler Kabel in einem Streckenkabelsystem nK 2 
Übersetzungsverhältnis Ausgangstransformator ü 2,0 
max. Ausgangsspannung Unterwerk (Trafobetrieb) UUW,max 8600 V 
max. Ausgangsstrom Unterwerk (Trafobetrieb) IUW,max 600 A 
Anzahl Fahrzeugsektionen N 5 
Fahrzeugmasse (voll besetztes Fahrzeug) m 317,5 t 
Anlage 14: Auslegungsparameter der Anlagenstruktur, Langstrecke, Referenz 
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naus,URE Ausfall von Grafik 
0  
 
















ein Streckenkabelverbund und zwei 
zusätzliche Umrichtereinheiten 
 
5 zwei Streckenkabelverbunde und 
eine zusätzliche Umrichtereinheit 
 
6 drei Streckenkabelverbunde 
 
Anlage 15: Ausfallszenarien Dreischrittverfahren 
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naus, URE Ausfall von Grafik 
0  
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naus,URE Ausfall von UAj 
1 eine Umrichtereinheit 0,0604 
ein Streckenkabelverbund 5,645*10-4 
2 
zwei Umrichtereinheiten 9,422*10-4 
3 ein Streckenkabelverbund und 
eine zusätzliche Umrichtereinheit 
1,732*10-5 
4 zwei Streckenkabelverbunde 1,201*10-5 






































Anlage 18: Kostenstruktur „Antrieb und Energieversorgung“, Langstrecke, ein ABE, Referenz 
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naus,URE Ausfall von tj Vj UAj 0V
 
0  419,1 s 0 s 0 
1 ein Streckenkabelverbund 446,7 s 27,6 s 0,089261 
zwei Umrichtereinheiten 494,3 s 75,2 s 0,000846 
2 
ein Streckenkabelverbund und eine 
zusätzliche Umrichtereinheit 
506,7 s 87,6 s 0,002767 
drei Umrichtereinheiten 609,2 s 190,1 s 5,196*10-5 
3 
zwei Streckenkabelverbunde 577,7 s 158,6 s 2,948*10-5 
ein Streckenkabelverbund und zwei 
zusätzliche Umrichtereinheiten 
Ausfall 1200 s 1,771*10-7 
4 
zwei Streckenkabelverbunde und 
eine zusätzliche Umrichtereinheit 
806,8 s 387,7 s 8,242*10-7 
5 drei Streckenkabelverbunde Ausfall 1200 s 5,851*10-9 
6 ein Streckenkabelverbund Ausfall 1200 s 1,195*10-5 
2,80 s 
Anlage 19: Fahrspielsimulation Referenzvariante, Ausfallszenarien, Kurzstrecke 
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Projekt  LCC Investkosten Kapitalkosten Betriebskosten 
     jährlich 40 Jahre, abge-
zinst auf t = 0 
∑ (Mio. €) 11798 4555 5373 124,3 1870 Berlin – 
Hamburg xi 1,00 0,39 0,46  0,16 
∑ (Mio. €) 3977 1600 1887 32,5 489 
München 
xi 1,00 0,40 0,47  0,12 
∑ (Mio. €) 7715 3189 3761 50,8 765 
Metrorapid 
xi 1,00 0,41 0,49  0,10 
∑ (Mio. €) 197735 76063 89714 2124 31958 
TR-Netz 
xi 1,00 0,38 0,45  0,16 
∑ (Mio. €) 47225 20032 23627 237 3566 Berlin – 
Budapest xi 1,00 0,42 0,50  0,08 
xI  0,402    
xK   0,474   Mittelwerte 
xB     0,124 
Anlage 20: Kostenanteile erster Ebene anhand ausgewählter Projekte 
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Projekt  Investitionskosten Betriebskosten 
  Antrieb/EV Rest Gesamt IH 
Antrieb/EV 
Energie Rest Gesamt 
∑ (Mio. €) 1141 3414 4555 4,6 45 74,7 124,3 Berlin – 
Hamburg xi 0,25 0,75 1,00 0,04 0,36 0,60 1,00 
∑ (Mio. €) 221 1379 1600 0,9 9,1 22,5 32,5 
München 
xi 0,14 0,86 1,00 0,03 0,28 0,69 1,00 
∑ (Mio. €) 474 2715 3189 1,9 15,4 33,6 50,8 
Metrorapid 
xi 0,15 0,85 1,00 0,04 0,30 0,66 1,00 
∑ (Mio. €) 20284 55779 76063 81,1 801 1242 2124 
TR-Netz 
xi 0,27 0,73 1,00 0,04 0,38 0,58 1,00 
∑ (Mio. €) 3530 16502 20032 14,1 63 160 237 Berlin – 
Budapest xi 0,18 0,82 1,00 0,06 0,27 0,67 1,00 
xI,A 0,20       
xI,R  0,80      
xB,IHA    0,04    
xB,E     0,32   
Mittelwerte 
xB,R      0,64  
Anlage 21: Kostenanteile zweiter Ebene anhand ausgewählter Projekte 
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k001 (Ref.) Doppel DSV 1200 8600 2 
k002 Doppel DSV 1800 8600 2 
k003 Doppel DSV 1800 12900 2 
k004 Doppel DSV 1800 8600 3 
k005 Doppel DSV 1800 12900 3 
k006 Doppel WSV 1200 8600 2 
k007 Doppel WSV 1800 8600 2 
k008 Doppel WSV 1800 12900 2 
k009 Doppel WSV 1800 8600 3 
k010 Doppel WSV 1800 12900 3 
k011 Einfach DSV 1200 8600 2 
k012 Einfach DSV 1800 8600 2 
k013 Einfach DSV 1800 12900 2 
k014 Einfach DSV 1800 8600 3 
k015 Einfach DSV 1800 12900 3 
k016 Einfach WSV 1200 8600 2 
k017 Einfach WSV 1800 8600 2 
k018 Einfach WSV 1800 12900 2 
k019 Einfach WSV 1800 8600 3 
k020 Einfach WSV 1800 12900 3 
Anlage 23: Varianten und Parameter zur Optimierung der Anlagenstruktur, Kurzstrecke  
(fett = variierte Größe) 
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Beharrung Bremsung      
l001a (Ref) l001b (Ref) l001c (Ref) Doppel DSV 1200 8600 2 
l002a l002b l002c Doppel DSV 1800 8600 2 
l003a l003b l003c Doppel DSV 1800 12900 2 
l004a l004b l004c Doppel DSV 1800 8600 3 
l005a l005b l005c Doppel DSV 1800 12900 3 
l006a l006b l006c Doppel WSV 1200 8600 2 
l007a l007b l007c Doppel WSV 1800 8600 2 
l008a l008b l008c Doppel WSV 1800 12900 2 
l009a l009b l009c Doppel WSV 1800 8600 3 
l010a l010b l010c Doppel WSV 1800 12900 3 
l011a l011b l011c Einfach DSV 1200 8600 2 
l012a l012b l012c Einfach DSV 1800 8600 2 
l013a l013b l013c Einfach DSV 1800 12900 2 
l014a l014b l014c Einfach DSV 1800 8600 3 
l015a l015b l015c Einfach DSV 1800 12900 3 
l016a l016b l016c Einfach WSV 1200 8600 2 
l017a l017b l017c Einfach WSV 1800 8600 2 
l018a l018b l018c Einfach WSV 1800 12900 2 
l019a l019b l019c Einfach WSV 1800 8600 3 
l020a l020b l020c Einfach WSV 1800 12900 3 
Anlage 24: Varianten und Parameter zur Optimierung der Anlagenstruktur, Langstrecke 
(fett = variierte Größe) 
 
 














 nUW fS,URE nURE,UW npar fS,K nSS fS,SS fS 
k001 (Ref.) 2 1,0 3 18 1,00 52 1,00 1,00 
k002 2 1,0 3 18 1,00 34 0,65 0,95 
k003 2 1,5 3 18 1,00 34 0,65 1,04 
k004 2 1,0 3 27 1,50 34 0,65 1,03 
k005 2 1,5 3 27 1,50 34 0,65 1,12 
k006 2 1,0 2 12 0,67 52 1,00 0,88 
k007 2 1,0 2 12 0,67 34 0,65 0,83 
k008 2 1,5 2 12 0,67 34 0,65 0,89 
k009 2 1,0 2 18 1,00 34 0,65 0,89 
k010 2 1,5 2 18 1,00 34 0,65 0,95 
k011 1 1,0 3 18 1,00 52 1,00 0,83 
k012 1 1,0 3 18 1,00 34 0,65 0,77 
k013 1 1,5 3 18 1,00 34 0,65 0,82 
k014 1 1,0 3 27 1,50 34 0,65 0,86 
k015 1 1,5 3 27 1,50 34 0,65 0,90 
k016 1 1,0 2 12 0,67 52 1,00 0,74 
k017 1 1,0 2 12 0,67 34 0,65 0,69 
k018 1 1,5 2 12 0,67 34 0,65 0,72 
k019 1 1,0 2 18 1,00 34 0,65 0,74 
k020 1 1,5 2 18 1,00 34 0,65 0,77 
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k001 (Ref.) 419,1 s 2,8 s 1,00 1727,6 kWh 
k002 433,5 s 2,5 s 0,95 1737,1 kWh 
k003 424,5 s 2,4 s 1,04 1904,6 kWh 
k004 428,9 s 2,0 s 1,03 1680,1 kWh 
k005 421,7 s 2,0 s 1,12 1822,4 kWh 
k006 428,0 s 2,8 s 0,88 1625,3 kWh 
k007 439,6 s 3,3 s 0,83 1659,2 kWh 
k008 429,4 s 3,4 s 0,89 1830,8 kWh 
k009 434,5 s 2,0 s 0,89 1613,0 kWh 
k010 426,4 s 2,0 s 0,95 1759,0 kWh 
k011 476,8 s 7,4 s 0,83 1704,6 kWh 
k012 501,4 s 8,6 s 0,77 1547,2 kWh 
k013 476,3 s 8,2 s 0,82 1916,1 kWh 
k014 481,5 s 6,3 s 0,86 1477,0 kWh 
k015 459,1 s 5,9 s 0,90 1762,3 kWh 
k016 498,3 s 7,9 s 0,74 1533,3 kWh 
k017 515,0 s 8,7 s 0,69 1446,9 kWh 
k018 485,0 s 7,5 s 0,72 1817,4 kWh 
k019 491,7 s 7,4 s 0,74 1390,4 kWh 
k020 467,5 s 6,5 s 0,77 1682,2 kWh 



















 nUW fS,URE nURE,UW npar fS,K nSS fS,SS fS 
l001a, l001b, l001c 2 1,0 3 18 1,00 86 1,00 1,00 
l002a, l002b, l002c 2 1,0 3 18 1,00 58 0,67 0,94 
l003a, l003b, l003c 2 1,5 3 18 1,00 58 0,67 1,01 
l004a, l004b, l004c 2 1,0 3 27 1,50 58 0,67 1,04 
l005a, l005b, l005c 2 1,5 3 27 1,50 58 0,67 1,10 
l006a, l006b, l006c 2 1,0 2 12 0,67 86 1,00 0,89 
l007a, l007b, l007c 2 1,0 2 12 0,67 58 0,67 0,83 
l008a, l008b, l008c 2 1,5 2 12 0,67 58 0,67 0,88 
l009a, l009b, l009c 2 1,0 2 18 1,00 58 0,67 0,90 
l010a, l010b, l010c 2 1,5 2 18 1,00 58 0,67 0,94 
l011a, l011b, l011c 1 1,0 3 18 1,00 86 1,00 0,88 
l012a, l012b, l012c 1 1,0 3 18 1,00 58 0,67 0,82 
l013a, l013b, l013c 1 1,5 3 18 1,00 58 0,67 0,85 
l014a, l014b, l014c 1 1,0 3 27 1,50 58 0,67 0,92 
l015a, l015b, l015c 1 1,5 3 27 1,50 58 0,67 0,95 
l016a, l016b, l016c 1 1,0 2 12 0,67 86 1,00 0,79 
l017a, l017b, l017c 1 1,0 2 12 0,67 58 0,67 0,74 
l018a, l018b, l018c 1 1,5 2 12 0,67 58 0,67 0,76 
l019a, l019b, l019c 1 1,0 2 18 1,00 58 0,67 0,80 
l020a, l020b, l020c 1 1,5 2 18 1,00 58 0,67 0,82 
Anlage 27: Ableitung Strukturfaktoren in Abhängigkeit von der Anlagenstruktur,     
ein ABE Langstrecke 
 









l001a l002a l003a l004a l005a l006a l007a l008a l009a l010a l011a l012a l013a l014a l015a l016a l017a l018a l019a l020a










l001a l002a l003a l004a l005a l006a l007a l008a l009a l010a l011a l012a l013a l014a l015a l016a l017a l018a l019a l020a












l001a l002a l003a l004a l005a l006a l007a l008a l009a l010a l011a l012a l013a l014a l015a l016a l017a l018a l019a l020a









l001a l002a l003a l004a l005a l006a l007a l008a l009a l010a l011a l012a l013a l014a l015a l016a l017a l018a l019a l020a
Energiebedarf nach Anlagenstruktur Referenz
 
Anlage 28: Zwischenergebnisse Optimierung der Anlagenstruktur, Langstrecke: Beschleuni-
gung, grafisch 
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l001a 510,7 s 3,59 s 1,00 2638,5 kWh 
l002a 526,7 s 3,49 s 0,94 2612,6 kWh 
l003a 501,9 s 2,82 s 1,01 2874,6 kWh 
l004a 518,0 s 2,62 s 1,04 2580,5 kWh 
l005a 498,0 s 2,23 s 1,10 2791,9 kWh 
l006a 517,0 s 3,58 s 0,89 2548,8 kWh 
l007a 531,3 s 3,23 s 0,83 2548,6 kWh 
l008a 505,1 s 2,45 s 0,88 2806,2 kWh 
l009a 521,9 s 2,36 s 0,90 2523,3 kWh 
l010a 501,1 s 1,99 s 0,94 2726,0 kWh 
l011a 643,7 s 11,71 s 0,88 2529,5 kWh 
l012a 643,3 s 14,33 s 0,82 2611,3 kWh 
l013a 601,9 s 9,39 s 0,85 2671,3 kWh 
l014a 616,4 s 10,73 s 0,92 2449,7 kWh 
l015a 579,7 s 8,44 s 0,95 2522,6 kWh 
l016a 649,3 s 16,59 s 0,79 2433,9 kWh 
l017a 653,8 s 17,11 s 0,74 2529,0 kWh 
l018a 611,4 s 11,57 s 0,76 2593,3 kWh 
l019a 626,3 s 12,72 s 0,80 2383,6 kWh 
l020a 588,7 s 9,72 s 0,82 2453,4 kWh 














l001b l002b l003b l004b l005b l006b l007b l008b l009b l010b l011b l012b l013b l014b l015b l016b l017b l018b l019b l020b










l001b l002b l003b l004b l005b l006b l007b l008b l009b l010b l011b l012b l013b l014b l015b l016b l017b l018b l019b l020b












l001b l002b l003b l004b l005b l006b l007b l008b l009b l010b l011b l012b l013b l014b l015b l016b l017b l018b l019b l020b









l001b l002b l003b l004b l005b l006b l007b l008b l009b l010b l011b l012b l013b l014b l015b l016b l017b l018b l019b l020b
Energiebedarf nach Anlagenstruktur Referenz
 
Anlage 30: Zwischenergebnisse Optimierung der Anlagenstruktur, Langstrecke: Beharrungs-
fahrt, grafisch 
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l001b 422,0 s 0,01 s 1,00 1467,6 kWh 
l002b 422,0 s 0,01 s 0,94 1495,7 kWh 
l003b 422,0 s 0,01 s 1,01 1495,7 kWh 
l004b 422,0 s 0,01 s 1,04 1479,5 kWh 
l005b 422,0 s 0,01 s 1,10 1479,5 kWh 
l006b 422,0 s 0,02 s 0,89 1468,8 kWh 
l007b 422,0 s 0,03 s 0,83 1495,6 kWh 
l008b 422,0 s 0,01 s 0,88 1497,0 kWh 
l009b 422,0 s 0,02 s 0,90 1481,5 kWh 
l010b 422,0 s 0,01 s 0,94 1480,2 kWh 
l011b 422,0 s 0,93 s 0,88 1514,5 kWh 
l012b 422,0 s 1,10 s 0,82 1538,1 kWh 
l013b 422,0 s 0,90 s 0,85 1538,3 kWh 
l014b 422,0 s 0,93 s 0,92 1471,4 kWh 
l015b 422,0 s 0,90 s 0,95 1471,4 kWh 
l016b 422,0 s 1,44 s 0,79 1513,0 kWh 
l017b 422,0 s 1,51 s 0,74 1532,7 kWh 
l018b 422,0 s 1,00 s 0,76 1541,6 kWh 
l019b 422,0 s 1,22 s 0,80 1472,9 kWh 
l020b 422,0 s 0,81 s 0,82 1473,2 kWh 













l001c l002c l003c l004c l005c l006c l007c l008c l009c l010c l011c l012c l013c l014c l015c l016c l017c l018c l019c l020c










l001c l002c l003c l004c l005c l006c l007c l008c l009c l010c l011c l012c l013c l014c l015c l016c l017c l018c l019c l020c












l001c l002c l003c l004c l005c l006c l007c l008c l009c l010c l011c l012c l013c l014c l015c l016c l017c l018c l019c l020c









l001c l002c l003c l004c l005c l006c l007c l008c l009c l010c l011c l012c l013c l014c l015c l016c l017c l018c l019c l020c
Energiebedarf nach Anlagenstruktur Referenz
 
Anlage 32: Zwischenergebnisse Optimierung der Anlagenstruktur, Langstrecke: Bremsung,     
grafisch 
Anlagen Kapitel 6.1 
A-32 







l001c 504,4 s 0,53 s 1,00 1206,7 kWh 
l002c 504,4 s 0,65 s 0,94 1247,9 kWh 
l003c 504,4 s 0,33 s 1,01 1246,8 kWh 
l004c 504,4 s 0,37 s 1,04 1218,2 kWh 
l005c 504,4 s 0,14 s 1,10 1218,2 kWh 
l006c 506,9 s 0,59 s 0,89 1186,3 kWh 
l007c 507,3 s 0,48 s 0,83 1223,2 kWh 
l008c 505,8 s 0,36 s 0,88 1235,2 kWh 
l009c 506,8 s 0,33 s 0,90 1202,6 kWh 
l010c 505,5 s 0,23 s 0,94 1212,1 kWh 
l011c 530,0 s 3,41 s 0,88 1253,6 kWh 
l012c 532,0 s 3,53 s 0,82 1281,2 kWh 
l013c 520,3 s 3,12 s 0,85 1339,9 kWh 
l014c 521,4 s 3,15 s 0,92 1219,8 kWh 
l015c 516,0 s 2,61 s 0,95 1247,6 kWh 
l016c 537,2 s 3,30 s 0,79 1194,7 kWh 
l017c 536,9 s 3,40 s 0,74 1234,8 kWh 
l018c 524,7 s 2,72 s 0,76 1297,6 kWh 
l019c 526,0 s 3,08 s 0,80 1188,0 kWh 
l020c 520,2 s 2,32 s 0,82 1220,1 kWh 
Anlage 33: Zwischenergebnisse Optimierung der Anlagenstruktur, Langstrecke: Bremsung, 
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Anlagen Kapitel 6.2  
 
Hauptpol  Endpol 





































































































Anlage 34: Mechanischer und magnetisch wirksamer, ideeller Luftspalt, nach [Fü93] 
 
 










































































wenn nach einmaliger Anpassung keine Variante 
übrig bleibt, wird diese Polteilung nicht weiter 




























































TM,HPBugHP, n,n ⋅≥ 21
ja
im letzten Bug-Tragmagnet sind ca. 20% mehr Pole 
angeordnet als im Regel-Tragmagnet





























































































AI max,,S 15000 =
AI
,maxS 2000≤ (vom Umrichter begrenzt)








Anlage 35: Algorithmus zur Auslegung des Antriebssystems bei Variation der Polteilung 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anlagen Kapitel 6.2 
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a) Nutform „klassisch“ 
 
 
b) Nutform „rund“ 
 
 
c) Nutform „zwei Leiter“ 
Anlage 37: Varianten Nutform 
Anlagen Kapitel 6.2 
A-37 
Nr. Variante be δHP = δEP LIG m τPS Nutform 
 (mm) (mm)  (t) (mm)  
k101, l101 130 13 mit 317,5 258 klassisch 
k102, l102 140 13 mit 317,5 258 klassisch 
k103, l103 150 13 mit 317,5 258 klassisch 
k104, l104 160 13 mit 317,5 258 klassisch 
k105, l105 170 13 mit 317,5 258 klassisch 
k106, l106 190 13 mit 317,5 258 klassisch 
k107, l107 200 13 mit 317,5 258 klassisch 
k108, l108 210 13 mit 317,5 258 klassisch 
k111, l111 180 6 mit 317,5 258 klassisch 
k112, l112 180 10 mit 317,5 258 klassisch 
k113, l113 180 18 mit 317,5 258 klassisch 
k114, l114 180 24 mit 317,5 258 klassisch 
k115, l115 180 30 mit 317,5 258 klassisch 
k121, l121 180 13 ohne 317,5 258 klassisch 
k131, l131 180 13 mit 250 258 klassisch 
k132, l132 180 13 mit 300 258 klassisch 
k133, l133 180 13 mit 350 258 klassisch 
k134, l134 180 13 mit 400 258 klassisch 
k135, l135 180 13 mit 450 258 klassisch 
k136, l136 180 13 mit 500 258 klassisch 
k141, l141 180 13 mit 317,5 198 klassisch 
k142, l142 180 13 mit 317,5 204 klassisch 
k143, l143 180 13 mit 317,5 204 klassisch 
k144, l144 180 13 mit 317,5 210 klassisch 
k145, l145 180 13 mit 317,5 210 klassisch 
k146, l146 180 13 mit 317,5 216 klassisch 
k147, l147 180 13 mit 317,5 222 klassisch 
k148, l148 180 13 mit 317,5 228 klassisch 
k149, l149 180 13 mit 317,5 234 klassisch 
k150, l150 180 13 mit 317,5 240 klassisch 
k151, l151 180 13 mit 317,5 246 klassisch 
k152, l152 180 13 mit 317,5 252 klassisch 
k153, l153 180 13 mit 317,5 264 klassisch 
k154, l154 180 13 mit 317,5 270 klassisch 
k155, l155 180 13 mit 317,5 276 klassisch 
k156, l156 180 13 mit 317,5 282 klassisch 
k157, l157 180 13 mit 317,5 288 klassisch 
k158, l158 180 13 mit 317,5 300 klassisch 
k159, l159 180 13 mit 317,5 300 klassisch 
k160, l160 180 13 mit 317,5 306 klassisch 
k161, l161 180 13 mit 317,5 306 klassisch 
k162, l162 180 13 mit 317,5 312 klassisch 
k163, l163 180 13 mit 317,5 312 klassisch 
k164, l164 180 13 mit 317,5 318 klassisch 
k165, l165 180 13 mit 317,5 318 klassisch 
k171, l171 210 13 mit 250 258 klassisch 
k172, l172 210 13 mit 317,5 198 klassisch 
k173, l173 130 13 mit 250 258 klassisch 
k174, l174 130 13 mit 317,5 198 klassisch 
k175, l175 180 13 mit 250 198 klassisch 
k181, l181 180 13 mit 317,5 258 rund 
k182, l182 180 13 ohne 317,5 258 rund 
k183, l183 180 13 mit 317,5 258 2 Leiter in Reihe 
k184, l184 180 13 mit 317,5 258 2 Leiter parallel 
k185, l185 180 13 mit 317,5 258 Kombination 2 Leiter 
in Reihe / parallel 
k186, l186 180 13 mit 317,5 258 Kombination 1 Leiter 
/ 2 Leiter 
Anlage 38: Varianten zur Optimierung der Elektromechanische Energiewandlung,         
(fett = variierte Größe)   . 
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Anlage 41: Tragkraft und Statorinduktion bei variabler Statorbreite 
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 Material Bemerkungen 
Statorpaket Stahl, M800-50A massiv ausgeführt 
Statorwicklung Aluminium wAntrieb = 1 
Luftspalt Luft  
Tragmagnet Stahl, M800-50A massiv ausgeführt 
Trag-/Erregerwicklung Aluminium wTrag = 270 































































































































































































































































































































mit LIG ohne LIG
Referenzw ert Solltragkraft
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k171; l171 k172; l172 k173; l173 k174; l174 k175; l175










k181; l181 k182; l182 k183; l183 k184; l184
Referenzw ert Solltragkraft
 
e) Parameter: Parameterkombinationen      f) Parameter: Nutform 
 


























mit LIG ohne LIG
Referenzw ert Polradspannung  




















186 198 210 222 234 246 258 270 282 294 306 318 330
Referenz Polradspannung  




















k181; l181 k182; l182 k183; l183 k184; l184
Referenzw ert Polradspannung
runde Nut runde Nut, ohne LIG 2 Leiter in Reihe 2 Leiter parallel
V
 
e) Parameter: Parameterkombinationen      f) Parameter: Nutform 
 
Anlage 46: Funktionaler Zusammenhang zwischen Polradspannung und Variationsparametern 
(v = 300 km/h) 
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Reihenschaltung zwei Leiter in Nut 
 

























Anlage 47: Ersatzschaltbilder für Reihen- und Parallelschaltung bei zwei Leitern je Nut 
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Ermittlung der Streureaktanzen bei zwei Leitern in einer Nut 
Die Streureaktanzen der linearen Synchronmaschine setzen sich nach [Fü93] aus 
drei Anteilen zusammen: 
A,WSt,WN,WW X,X,X,X σσσσ 410400190 ++=  
Die Berechnung der Einzelanteile erfolgt in [Fü93] mittels zugeschnittener Größen-
gleichungen. Stattdessen wird hier zur Berechnung von Streuinduktivitäten der all-
gemeine Ansatz nach [Mü08] genutzt: 
σσ λ⋅²w~L  
Bei der Reihenschaltung zweier Leiter in einer Nut findet der Übergang zur Zwei-
schichtwicklung statt, so dass w = 2 gilt. Für die speziellen Streuanteile gilt: 
• Nutstreuleitwert 
Beim Übergang von einem Leiter je Nut zu zwei Leitern verdoppelt sich der 
Nutstreuleitwert durch die zweifache Leiterhöhe bei konstanter Nutbreite 





~σλ  gilt [Mü08]. 
• Stirnstreuleitwert (Wickelkopfstreuleitwert) 
Nach [Mü08] halbiert sich der Wickelkopfstreuleitwert beim Übergang von 






λλ =  
• Außenstreuleitwert 
Der magnetische Außenstreuleitwert ist nach [Fü93] allein abhängig von der 
Polteilung und der Nutbreite, so dass er sich beim Übergang zu zwei Leitern 
je Nut nicht ändert. 
Die Streureaktanz des Verbindungskabels XVerb zwischen beiden Leitern ist so ge-
ring, dass sie vernachlässigt werden kann. 
Damit lassen sich die Streureaktanzen der beiden Anordnungen zweier Leiter je Nut 
wie folgt berechnen: 
( ) WA,WSt,WN,Wr,L,W X,X,X,,X,X σσσσσ ⋅=⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅= 96341050400219042  
( ) WA,WSt,WN,Wp,L,W X,X,X,X,X σσσσσ ⋅=⋅+⋅+⋅⋅⋅= 191410400219012  
Anlage 48: Ermittlung der Streureaktanzen bei zwei Leitern in einer Nut 
 
 




























mit LIG ohne LIG
Referenzwert Fahrzeit  






























186 198 210 222 234 246 258 270 282 294 306 318 330
Referenzwert Fahrzeit  












k171 k172 k173 k174 k175












k181 k182 k183 k184 k185 k186
Referenzwert Fahrzeit  
e) Parameter: Parameterkombinationen      f) Parameter: Nutform 
 
Anlage 49: Funktionaler Zusammenhang zwischen Fahrzeiten und Variationsparametern,      
Kurzstrecke 
 























5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Referenzwert Fahrzeit
 






































186 198 210 222 234 246 258 270 282 294 306 318 330














be = 210 mm
m = 250 t
l172
be = 210 mm
PS = 198 mm
l173
be = 130 mm
m = 250 t
l175
m = 250 t,
PS = 198 mm
l174
be = 130 mm
PS = 198 mm
 




























1 Leiter / 2 Leiter
s
 
g) Parameter: Nutform 
Anlage 50: Funktionaler Zusammenhang zwischen Fahrzeiten und Variationsparametern,      
Langstrecke 
















































Anlage 52: Einfluss der Polteilung auf die Beschleunigung 
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186 198 210 222 234 246 258 270 282 294 306 318 330
Referenzwert Energiebedarf  




























k181 k182 k183 k184 k185 k186
Referenzwert Energiebedarf
 
e) Parameter: Parameterkombinationen      f) Parameter: Nutform 
 



































5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Referenzwert Energiebedarf
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Referenzwert Energiebedarf  
























l171 l172 l173 l174 l175
Referenzwert Energiebedarf
 











l181 l182 l183 l184 l185 l186
Referenzwert Fahrzeit
 
g) Parameter: Nutform 
Anlage 54: Funktionaler Zusammenhang zwischen Energiebedarf je Fahrt und Variationspara-
metern, Langstrecke 
Anlagen Kapitel 6.2 
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Ermittlung des gewichteten Strukturänderungsfaktors von Statoreisen und     
-wicklung 
Bei unterschiedlichen Strukturänderungsfaktoren für Statoreisen fE und Stator-
wicklung fL werden diese über die Volumenanteile und Materialkosten gewichtet. 
Ausgangspunkt ist die Annahme, dass der Einfluss von Volumen- und Materialkos-
tenänderung (fV und fM) gleich groß ist: 
2












Aus dem Maschinenmodell (Abbildung 6-8, S. 83) ergibt sich: 301230 m,'V fRe,E =  
Weiterhin gilt: fRe,StatorfRe,L A'l'V ⋅=  












, mit den Werten aus Anlage 13 folgt für die 
Referenzstrecke: l’ = 2,29 m. 
Mit AStator,Ref = 300 mm² (Anlage 13) ergibt sich 30006870 m,'V fRe,L = . 
Somit gilt fRe,LfRe,E 'V'V ⋅≈18  und damit 19
18 LE
V











Für die Kosten von Aluminium und Stahl werden Werte vom Stand Februar 2009 
angesetzt: 
t
$K Alu 1400≈  [Fin09]; t
$K Stahl 719=  [Stee09]. 
Damit ergibt sich StahlAlu KK ⋅≈ 2  und somit ( ) 3/f2ff LEM ⋅+= . 
 




fff += . 
Anlage 55: Herleitung des gewichteten Strukturänderungsfaktors für Statoreisen und –wicklung 
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Nr. Variante fE fL fS,W 
k101, l101 0,92 0,91 0,92 
k102, l102 0,93 0,93 0,93 
k103, l103 0,95 0,95 0,95 
k104, l104 0,97 0,97 0,97 
k105, l105 0,98 0,98 0,98 
k106, l106 1,02 1,02 1,02 
k107, l107 1,03 1,03 1,03 
k108, l108 1,05 1,05 1,05 
k111, l111 1,00 1,00 1,00 
k112, l112 1,00 1,00 1,00 
k113, l113 1,00 1,00 1,00 
k114, l114 1,00 1,00 1,00 
k115, l115 1,00 1,00 1,00 
k121, l121 1,00 1,00 1,00 
k131, l131 1,00 1,00 1,00 
k132, l132 1,00 1,00 1,00 
k133, l133 1,00 1,00 1,00 
k134, l134 1,00 1,00 1,00 
k135, l135 1,00 1,00 1,00 
k136, l136 1,00 1,00 1,00 
k141, l141 1,09 0,64 0,72 
k142, l142 1,08 0,68 0,75 
k143, l143 1,08 0,68 0,75 
k144, l144 1,07 0,71 0,78 
k145, l145 1,07 0,71 0,78 
k146, l146 1,06 0,74 0,80 
k147, l147 1,05 0,78 0,83 
k148, l148 1,04 0,81 0,86 
k149, l149 1,03 0,85 0,89 
k150, l150 1,02 0,89 0,91 
k151, l151 1,02 0,92 0,94 
k152, l152 1,01 0,96 0,97 
k153, l153 0,99 1,04 1,03 
k154, l154 0,99 1,08 1,06 
k155, l155 0,98 1,12 1,09 
k156, l156 0,97 1,16 1,12 
k157, l157 0,97 1,21 1,15 
k158, l158 0,96 1,29 1,21 
k159, l159 0,96 1,29 1,21 
k160, l160 0,95 1,34 1,24 
k161, l161 0,95 1,34 1,24 
k162, l162 0,95 1,38 1,27 
k163, l163 0,95 1,38 1,27 
k164, l164 0,94 1,43 1,30 
k165, l165 0,94 1,43 1,30 
k171, l171 1,17 1,05 1,13 
k172, l172 0,95 0,68 0,85 
k173, l173 0,72 0,91 0,79 
k174, l174 0,59 0,58 0,58 
k175, l175 0,77 0,64 0,72 
k181, l181 1,00 1,06 1,02 
k182, l182 1,00 1,06 1,02 
k183, l183 1,30 2,00 1,56 
k184, l184 1,30 2,00 1,56 
k185, l185 1,30 2,00 1,56 
k186, l186 1,03 1,09 1,05 
Anlage 56: Gewichteter Strukturänderungsfaktor für Statoreisen und -wicklung 
 
 


























mit LIG ohne LIG
Referenzwert Strukturfaktor
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k181 k182 k183 k184 k185 k186
Referenzwert Strukturfaktor  
e) Parameter: Parameterkombinationen      f) Parameter: Nutform 
 

































5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Referenzwert Strukturfaktor
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Referenzwert Strukturfaktor
 



























l171 l172 l173 l174 l175
Referenzwert Strukturfaktor  












l181 l182 l183 l184 l185 l186
Referenzwert Strukturfaktor  
Parameter: Nutform 
Anlage 58: Funktionaler Zusammenhang zwischen Strukturfaktoren und Variationsparame-
tern, Langstrecke         
Anlagen Kapitel 6.3 
A-55 
Anlagen Kapitel 6.3 
IGCT Eein Eaus ITAV ITRMS UTT0 rT 
5SHY35K4511 1,5 J 14 J 1400 A 2200 A 1,7 V 0,457 mΩ 
5SHY42L6500 3,1 J 46 J 1290 A 2030 A 1,75 V 0,59 mΩ 









Anlage 60: Aufbau 4L-FLC 
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Anlage 61: Phasenmodul eines 5L-FLC, [Thi] 
 
 
Anlage 62: Aufbau 5L-CHB Umrichter 





a b c  
Anlage 63: Aufbau 7L-CHB Umrichter 
 















































































Anlage 64: Aufbau 5L-M²LC-Umrichter 
Anlagen Kapitel 6.4 
A-59 
Anlagen Kapitel 6.4 
 
 Streckenlänge: 20 km; 
vmax = 200 km/h; 
Einfachspeisung 
Streckenlänge: 80 km; 
vmax = 450 km/h; 
Doppelspeisung 
 fnenn = 80 Hz fnenn = 120 Hz 
mehr Beschleunigungsreserven geringerer Eisenquerschnitt 
kürzere Fahrzeiten, vor allem bei langen Fahr-
zeugen 
kleinere Hystereseverluste bei hohen 
Frequenzen 
 Kühlung wird einfacher 
 




geringerer Energiebedarf bei nahezu 
konstanter Fahrzeit 
größerer Eisenquerschnitt weniger Beschleunigungsreserven 
größere Hystereseverluste bei hohen Fre-
quenzen 
 
Transformator wird größer, schwerer, teurer  
Kühlung aufwendiger  
Spannungsfälle bei hohen Frequenzen größer  
Nachteile 
Energieverbrauch steigt  




fNenn Nr. Variante  Nr. Variante Langstrecke 
 Kurzstrecke Beschleunigung Beharrung Bremsung 
100 Hz k001 l001a l001b l001c 
110 Hz k201 l201a l201b l201c 
120 Hz k202    
130 Hz k203 l203a l203b l203c 
140 Hz k204    
150 Hz k205 l205a l205b l205c 
Anlage 66: Optimierungsvarianten „Nennfrequenz Ausgangstransformator“ 
Anlagen Kapitel 6.4 
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Nr. Variante Fahrzeit Verspätung Strukturfaktor Energiebedarf 
 ti iV
 
fA,Kern fS EFahrt,i 
k001 (Ref) 419,1 s 2,8 s 1,00 1,00 1727,6 kWh 
k201 419,1 s 2,8 s 0,91 0,9975 1727,6 kWh 
k202 419,4 s 2,8 s 0,83 0,9953 1725,3 kWh 
k203 420,6 s 2,8 s 0,77 0,9937 1714,1 kWh 
k204 422,6 s 2,8 s 0,71 0,9921 1694,7 kWh 
k205 424,8 s 2,8 s 0,67 0,9910 1673,6 kWh 






Nr. Variante Fahrzeit Verspätung Strukturfaktor Energiebedarf 
 ti iV
 
fA,Kern fS EFahrt,i 
l001a (Ref) 510,7 s 3,59 s 1,00 1,00 2638,5 kWh 
l201a 512,3 s 3,59 s 0,91 0,9983 2617,7 kWh 
l203a 515,9 s 3,59 s 0,77 0,9956 2575,2 kWh 
l205a 520,1 s 3,59 s 0,67 0,9937 2531,2 kWh 
      
l001b (Ref) 422,0 s 0,01 s 1,00 1,00 1467,6 kWh 
l201b 422,0 s 0,01 s 0,91 0,9983 1467,6 kWh 
l203b 422,0 s 0,01 s 0,77 0,9956 1467,6 kWh 
l205b 422,0 s 0,01 s 0,67 0,9937 1467,6 kWh 
      
l001c (Ref) 504,4 s 0,53 s 1,00 1,00 1206,7 kWh 
l201c 504,4 s 0,53 s 0,91 0,9983 1206,7 kWh 
l203c 504,4 s 0,53 s 0,77 0,9956 1206,7 kWh 
l205c 504,4 s 0,53 s 0,67 0,9937 1204,8 kWh 
Anlage 68: Zwischenergebnisse bei Variation der Nennfrequenz, Langstrecke, tabellarisch 
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km 0,0 km 3,5 km 5,3 km 6,5 km 8,3 km 8,9 
üUW1 1,2 1,4 1,8   2,2 
k220 
üUW2 1,2 1,4 1,8   2,2 
üUW1 1,2 1,4 1,8  1,4  
k221 
üUW2 1,2 1,4 1,8  1,4  
üUW1 1,2 1,4 1,8 1,4   
k222 
üUW2 1,2 1,4 1,8 1,4   
üUW1 2,4  1,8    
k223 
üUW2 2,4  1,8    
Anlage 71: Übersetzungsverhältnisse und Umschaltpunkte zur Minimierung des Energiebe-
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Umschaltung auf lSA zwischen den 
Umschaltpunkten Nr. 




k230 km 9,5 km 19,1 2400 m 8 
k231 km 8,3 km 20,3 2400 m 10 
k232 km 5,9 km 22,7 2400 m 14 
k233 km 4,7 km 23,9 2400 m 16 
k234 km 3,5 km 25,1 2400 m 18 
k235 km 9,5 km 20,3 3600 m 12 
k236 km 7,1 km 21,5 3600 m 16 
k237 km 7,1 km 19,1 4800 m 12 
Anlage 72: Übersetzungsverhältnisse, Umschaltpunkte und Statorabschnittslängen zur Mini-




Umschaltung Übersetzungen Umschaltung SA-Länge 
Nr. ü1 = 1,4 
ü2 = 2,0 
ü1 =1,6 
ü2 = 2,3 
ü1 = 2,0 
ü2 = 2,6 
ü1 = 2,3 
ü2 = 2,6 
ü1 = 2,6 
ü2 = 1,8 
von bis lSA 
k240 km 0,0 km 3,5 km 5,3 km 8,9 km 19,7 km 9,5 km 19,1 2400 m 
k241 km 0,0 km 3,5 km 5,3 km 8,9 km 19,7 km 8,3 km 20,3 2400 m 
k242 km 0,0 km 3,5 km 5,3 km 8,9 km 19,7 km 5,9 km 22,7 2400 m 
k244 km 0,0 km 3,5 km 5,3 km 8,9 km 19,7 km 4,7 km 23,9 2400 m 
k244 km 0,0 km 3,5 km 5,3 km 8,9 km 19,7 km 3,5 km 25,1 2400 m 
k245 km 0,0 km 3,5 km 5,3 km 8,9 km 19,7 km 9,5 km 20,3 3600 m 
k246 km 0,0 km 3,5 km 5,3 km 8,9 km 19,7 km 7,1 km 21,5 3600 m 
k247 km 0,0 km 3,5 km 5,3 km 8,9 km 19,7 km 9,5 km 19,1 4800 m 
Anlage 73: Varianten zur Minimierung von Fahrzeit und Strukturaufwand bei „Variation Trans-
formatorübersetzungen“, Kurzstrecke 




Nr. Variante Fahrzeit Verspätung Strukturfaktor Energiebedarf 
 ti (s) iV
 
(s) fS,Trafo fS,SS fS EFahrt,i (kWh) 
k001 (Ref.) 419,1 2,80 1,0 1,0 1,0000 1727,60 
       
k210 416,7 3,19 1,5 1,0 1,0137 1749,20 
k211 413,6 3,13 1,5 1,0 1,0137 1742,40 
k212 412,4 2,76 1,5 1,0 1,0137 1755,00 
k213 412,9 2,68 1,5 1,0 1,0137 1723,70 
k214 411,9 2,77 1,5 1,0 1,0137 1769,60 
k220 421,8 2,86 1,5 1,0 1,0137 1608,90 
k221 427,2 3,00 1,5 1,0 1,0137 1502,50 
k222 429,5 3,00 1,5 1,0 1,0137 1470,20 
k223 428,0 3,20 1,5 1,0 1,0137 1647,20 
k230 419,5 2,90 1,5 0,85 0,9897 1749,20 
k231 420,4 2,93 1,5 0,81 0,9837 1748,40 
k232 421,5 2,94 1,5 0,73 0,9717 1762,20 
k233 421,5 2,98 1,5 0,69 0,9657 1782,50 
k234 423,5 3,12 1,5 0,65 0,9597 1776,40 
k235 421,2 2,99 1,5 0,77 0,9777 1752,70 
k236 424,4 3,00 1,5 0,69 0,9657 1750,90 
k237 428,0 3,05 1,5 0,77 0,9777 1746,30 
k240 412,2 2,88 1,5 0,85 0,9897 1779,20 
k241 413,2 2,96 1,5 0,81 0,9837 1784,20 
k242 416,0 2,76 1,5 0,73 0,9717 1771,00 
k243 417,8 2,80 1,5 0,69 0,9657 1780,40 
k244 422,4 2,83 1,5 0,65 0,9597 1776,40 
k245 413,1 3,05 1,5 0,77 0,9777 1794,10 
k246 417,8 3,01 1,5 0,69 0,9657 1763,60 
k247 414,7 3,10 1,5 0,77 0,9777 1794,00 
Anlage 74: Zwischenergebnisse „Variation Transformatorübersetzungen“, Kurzstrecke, 
 
 
Anlagen Kapitel 6.4 
A-65 
Umschaltung Übersetzungen Umschaltung SA-Länge 
Nr. ü1 = 1,4 
ü2 = 2,0 
ü1 =1,6 
ü2 = 2,3 
ü1 = 2,0 
ü2 = 2,6 
ü1 = 2,6 
ü2 = 2,6 
ü1 = 2,6 
ü2 = 1,8 
von bis lSA 










l245a km 0,0 km 3,5 km 5,3 km 8,9 









l247a km 0,0 km 3,5 km 5,3 km 8,9 









         
l243b    km 50,3  km 50,3 km 100,7 6000 m 
         
l243c 
   











   











   










Anlage 75: Optimierungsvarianten bei „Variation Transformatorübersetzungen“, Langstrecke 
 
 
Anlagen Kapitel 6.4 
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Nr. Variante Fahrzeit Verspätung Strukturfaktor Energiebedarf 
 ti (s) iV
 
(s) fS,Trafo fS,SS fS EFahrt,i (kWh) 
l001a (Ref) 510,7 3,59 1,0 1,00 1,000 2638,5 
l243a 505,0 3,83 1,5 0,35 0,893 2829,5 
l245a 502,0 4,10 1,5 0,37 0,897 2847,8 
l247a 506,3 4,52 1,5 0,37 0,897 2830,9 
       
l001b (Ref) 422,0 0,01 1,0 1,00 1,000 1467,6 
l243b 422,4 0,24 1,5 0,21 0,868 1815,1 
       
l001c (Ref) 504,4 0,53 1,0 1,00 1,000 1206,7 
l243c 505,1 0,26 1,5 0,35 0,893 1532,8 
l245c 505,1 0,24 1,5 0,37 0,897 1544,0 
l247c 505,1 0,24 1,5 0,37 0,897 1556,5 
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Anlagen Kapitel 6.5 
A-68 
Anlagen Kapitel 6.5 
 
Nr. Variante Fahrzeit 
(ti) 
Verspätung 





l100 (Ref.) 1440 s 4,14 s 1,00 5186,8 kWh 
l301 1434 s 4,14 s 1,00 3621,4 kWh 






Anlagen Kapitel 6.6 
A-69 
Anlagen Kapitel 6.6 
Energiebedarf (MWh/Jahr) Subsystem Teilkomponente 
vor Optimierung nach Optimierung 
Schaltgeräte für Hilfsgeräte und Antriebe 2555 2555 
Beleuchtung inkl. Notbeleuchtung 0 0 
Lüftung, Klima, Normalnetz 6862 858 
Entwässerung 6 6 
Gebäudeleittechnik 58 50 
Telekommunikation 29 25 
Betriebsleittechnik 274 274 
Unterwerke 
Summe 9784 3767 
Schaltgeräte für Hilfsgeräte und Antriebe 409 327 
Lüfter 41 41 Trafostationen 
Summe 450 368 
Schaltgeräte für Hilfsgeräte und Antriebe 2102 1724 Schaltstellen 
Summe 2102 1724 
Klimatisierung für Schaltgeräte 207 207 
Steuerung der Schaltgeräte 207 207 
Wechselrichter, Primärteil 345 172 
Transformator 788 394 
Regelbetrieb 1237 1113 
Abgesetzte Fahrzeuge 3108 2797 
Bord-EV 
Summe 5892 4891 
Antrieb Langsamfahrweiche 56 50 
Steuerung/BLT Langsamfahrweiche 15 15 
Antrieb Schiebebühne 130 117 
Steuerung/BLT Schiebebühne 15 15 
Antrieb Schwenkträger Hbf 561 505 
Steuerung/BLT Schwenkträger Hbf 12 12 
Antrieb Schwenkträger Flug 514 463 
Steuerung/BLT Schwenkträger Flug 12 12 
Spurwechsel-
einrichtungen 
Summe 1314 1188 
BZ, Leitwarte 44 39 
BZ, Technikraum 131 118 
BZ, Verbraucher 350 315 
IHZ, Beleuchtung 256 230 
IHZ, Notlicht 131 118 
IHZ, Entwässerung 18 16 
IHZ, Feuermeldung 26 24 
IHZ, Intrusionsmeldung 18 16 
IHZ, Gebäudeleittechnik 35 32 
IHZ, Verbraucher für Fahrzeugwartung 387 348 
IHZ, Haustechnik (Heizung, Lüftung) 701 631 
IHZ, Außenanlagen / Abstellplatz 110 99 
IHZ, Telekommunikation 131 118 
IHZ, Betriebsleittechnik 44 39 
IHZ, Schaltgeräte 84 76 
Betriebs-, IH-
Zentrale 
IHZ, Waschanlage 38 34 
Anlagen Kapitel 6.6 
A-70 
 Summe 2503 2253 
Funkbasisstation 120 120 Funk 
Summe 120 120 
Gates 15 15 
Ticketautomaten 175 131 
Bahnsteigtüren 16 16 
Gepäckhandling 1518 1291 
Check-in 88 88 
Telekommunikation 175 175 
Kältezentrale 117 117 
Vorheizsteckdose 23 23 
Heizung 58 58 
Lüftung 117 117 
Sanitär 226 226 
Aufzüge 234 234 
Fernmeldetechnik 184 184 
Fahrtreppen 298 298 
Bürolicht 35 35 
Beleuchtung 864 432 
Betriebsleittechnik 73 73 
Schaltgeräte für Antrieb/EV 140 140 
Stationen 
Summe 4358 3654 
Tunnel Hbf (Landshuter Allee) 15 15 
Tunnel Feldmoching 15 15 
Tunnel Flughafen 44 22 
L-Block 110 99 
Sonstiges 
Summe 183 150 
Gesamt  26706 18114 







Anlagen Kapitel 7 
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l001a l002a l003a l004a l005a l006a l007a l008a l009a l010a l011a l012a l013a l014a l015a l016a l017a l018a l019a l020a

















l001b l002b l003b l004b l005b l006b l007b l008b l009b l010b l011b l012b l013b l014b l015b l016b l017b l018b l019b l020b

















l001c l002c l003c l004c l005c l006c l007c l008c l009c l010c l011c l012c l013c l014c l015c l016c l017c l018c l019c l020c
ε = -0,6 ε = -0,7 ε = -0,8 ε = -0,9 ε = -1,0 ReferenzVariantennummer εT εTεTεT εT
 
c) Bremsbereich 
Anlage 80: Optimierungsergebnisse „Anlagenstruktur“, Langstrecke 




































































































































































































































l201a l203a l205a l243a l245a l247a














l201b l203b l205b l243b














l201c l203c l205c l243c l245c l247c
ε = -0,6 ε = -0,7 ε = -0,8 ε = -0,9 ε = -1,0 ReferenzεT εTεTεT εT
 
c) Bremsbereich 
Anlage 82: Optimierungsergebnisse „Energieübertragung“, Langstrecke 















ε = -0,6 ε = -0,7 ε = -0,8 ε = -0,9 ε = -1,0 Ref erenzT = -0,6 T = -0,7 εT = -0,8 εT = -0,9 εT  -1,0 Refer
 














ε = -0,6 ε = -0,7 ε = -0,8 ε = -0,9 ε = -1,0 Referenz
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k001 k502 k503 k504 k505 k506 k507 k508 k509 k510 k511 k512 k513 k514 k515 k516 k517 k518 k519 k520
ε = -0,1 ε = -0,2 ε = -0,3 ε = -0,4 ε = -0,5 ReferenzVariantennummer εT εT εTεT T
 
Anlage 85: Optimierungsergebnisse „Anlagenstruktur“ bei vollständiger Finanzierung von 












k001 k601 k602 k603 k604 k605














εT εT εTεT εT
 
Anlage 86: Ergebnisse Kostenreduzierung „Fahrweg und Betriebsanlagen“, Kurzstrecke 
 
 
